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1. PLANTEJAMENT DEL PROBLEMA 
Tots els països avançats introdueixen les idees de física quàntica a l'ensenyament 
secundari. A Espanya, els llibres de física i química de 1r i 2n de Batxillerat inclouen 
aquestes idees donat que les successives legislacions, des de la LOGSE (1990), 
passant per la LOE (2007), i fins a la LOMCE (2014), la implantació de la qual s'està 
realitzant actualment, així ho estableixen. També s'ha començat a introduir per 
primera vegada el seu ensenyament en països llatinoamericans, amb els problemes 
de formació del professorat que això comporta (Fernández et al., 1997).No obstant, 
moltes investigacions han posat de manifest l'existència de dificultats no superades 
que persisteixen després del procés d'ensenyament-aprenentatge de la física 
quàntica (Fischler i Lichtfeldt 1.992, Gil i Solbes 1993, Petri i Niedderer 1998, 
Johnston et al. 1998, Kalkanis et al. 2003; Sinarcas i Solbes, 2013). 
Al llarg del treball que a continuació es detalla intentarem donar resposta al 
següent problema, plantejat en termes de tres qüestions bàsiques: 
¿Quines dificultats tenen els estudiants de física de 2n de batxillerat en la 
comprensió dels aspectes més bàsics de la física quàntica? 
¿Quines són les principals mancances de l'ensenyament de la física quàntica que 
entrebanquen la comprensió dels estudiants de física de 2n de batxillerat? 
¿És possible dissenyar una proposta didàctica per a l’ensenyament de la física 
quàntica en el batxillerat que supere en un grau considerable les dificultats 
d’aprenentatge de l’alumnat? 
Les dues primeres preguntes estan íntimament relacionades i ens demanden una 
anàlisi bastant exhaustiva que, d’una banda, fent referència a la primera qüestió, se 
centre en les dificultats per part dels estudiants per assolir una sèrie d’objectius 
fonamentals que servisquen com a indicadors de la comprensió del tema, i de 
l’altra, en els orígens d’aquestes dificultats, entre els quals estan les mancances de 
l’ensenyament que reben en totes les seues vessants, però que nosaltres hem 
volgut enfocar en concret en dues de molt importants: les mancances, o també 
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dificultats, del professorat de física de 2n de batxillerat, i les mancances dels llibres 
de text corresponents. Entenent mancança no només en el sentit d’absència d’allò 
que seria més adequat, sinó també en el de presència d’allò que podria substituir-
se per quelcom més addient o, fins i tot, d’allò incorrecte que caldria substituir-se 
pel que és correcte. 
La tercera pregunta planteja tot un repte que constitueix la 2a part d’aquest treball 
d’investigació. 
D’altra banda, hem d’admetre que si ens preocupa el problema plantejat és perquè 
li concedim una importància al fet que els estudiants d’aquest curs puguen 
comprendre els aspectes més bàsics de la física quàntica i de la física moderna en 
general, encara que en aquest treball ens centrarem només en els de la primera. 
Per què, doncs, donem aquesta importància a la física moderna? o, dit d’una altra 
manera, per què ensenyar física moderna? Se’ns acudeixen una sèrie de raons que 
ens ratifiquen en aquesta tasca a diversos nivells: 
1) A nivell de naturalesa i història de la física: Perquè permet donar una imatge més 
correcta de com es desenrotlla la ciència; sobretot per posar de relleu els 
entrebancs, paradigmes i crisis que ha hagut de superar, i que, entre d’altres coses, 
han propiciat el naixement de la física moderna. 
2) A nivell conceptual perquè és la base de coneixement necessària per a una 
interpretació adequada de l'estructura de la matèria i l'evolució dels fenòmens 
microscòpics. A més, els fenòmens quàntics són imprescindibles per entendre el 
món que ens envolta i el seu estudi està cada vegada més present en altres 
disciplines científiques com biologia, química o medicina; però també per 
comprendre millor la pròpia física clàssica, en mostrar els seus límits de validesa i 
les diferències entre ambdues teories. 
3) A nivell de les relacions ciència-tecnologia-societat (CTS), donada la creixent 
importància de les aplicacions de la física moderna en la nostra societat 
(electrònica, física nuclear, etc.). 
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4) A nivell actitudinal perquè als alumnes els interessen no només les aplicacions, 
sinó també aspectes més teòrics i, per tant, contribueix a millorar l'aprenentatge 
de la física, atés que aquest està limitat si l'estudiant no veu la connexió amb els 
seus interessos personals. 
Així doncs, creiem que, pels motius acabats d’exposar, a més d’altres, està 
justificada l’existència de la física moderna en el temari de 2n de batxillerat (taula 
1), i això ens porta, en el cas concret de la física quàntica, a donar la importància 
que, pensem, es mereix el problema que hem plantejat inicialment. 
 
Curs: 2n de Batxillerat 
Assignatura: física 
Bloc 6: física del segle XX 
(Reial Decret 1105/2014, 2014; Decret del Consell 87/2015, 2015) 
Decret del Consell 87/2015: 
• Ιnsuficiència de la física clàssica per a explicar el món atòmic. 
• Ιntroducció a la física quàntica: hipòtesi de Planck, model atòmic de Bohr i 
explicació quàntica de l’efecte fotoelèctric. 
• Ιnterpretació probabilística de la física quàntica: dualitat ona-corpuscle i principi 
d’incertesa. 
• Aplicacions de la física quàntica. El làser. 
 
Reial Decret 1105/2014: 
• Física quàntica. 
• Ιnsuficiència de la física clàssica. 
• Orígens de la física quàntica. Problemes precursors. 
• Ιnterpretació probabilística de la física quàntica. 
• Aplicacions de la física quàntica. El làser 
Taula 1. Físicaen 2n de Batxillerat 
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2. HIPÒTESIS I LA SEUA FONAMENTACIÓ 
 
Plantejat i fonamentat el problema, el pas següent en tota investigació científica és 
plantejar unes solucions temptatives o hipòtesis, que posarem a prova mitjançant 
una sèrie de dissenys experimentals, en forma de qüestionaris a professors i 
estudiants, complementats amb entrevistes a l’alumnat, amb una xarxa d’anàlisi de 
textos per als llibres de text,i mitjançant el disseny d’una unitat didàctica; a partir 
dels quals s’obtindran uns resultats que, analitzats detingudament, ens permetran 
extraure conclusions que ens ajudaran a falsar o verificar cadascuna d’aquestes 
hipòtesis.  
Les nostres hipòtesis de partida són, doncs, les següents:  
Hipòtesi 1: “La introducció dels principals conceptes implicats en l’ensenyament 
convencional de la física quànticaes fa sense tindre en compte els resultats de la 
recerca didàctica sobre les dificultats de l’alumnat i els nous models d’ensenyament 
aprenentatge, i això farà que no s’afavorisca en els estudiants de secundària la 
comprensió de la física quàntica.”. 
Hipòtesi 2:“És possible superar aquestes dificultats de l’alumnat, mitjançant una 
proposta per al tema de física quàntica de 2n de batxillerat que aprofite la recerca 
didàctica feta al respecte i els nous models d’aprenentatge. Això farà que es millore 
la comprensió de la quàntica. 
Per altra banda, els professors valoraran positivament la nova proposta”. 
Existeixen un seguit d’arguments que ens permeten fonamentar aquestes hipòtesis 
tant a nivell didàctic com històric. Tot seguit els exposarem. 
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2.1. Fonamentació històrica 
Les històries més recents de la ciència (Sánchez Ron, 2007; Kragh, 2007) acostumen 
a presentar alhora la història “interna” (els científics i els seus descobriments) com 
la “externa” (les relacions amb la tecnologia i la societat). Ací ens hem limitat 
bàsicament a la primera per dues raons: la primera és que a partir dels obstacles 
que es manifesten al llarg de la història de la ciència es pot extraure informació 
sobre les dificultats dels estudiants, si bé la idea d’un paral·lelisme estricte entre 
elles ha estat qüestionada (Saltiel i Viennot, 1985; Driver et al. 1989); la segona, per 
la gran extensió que tindria aquest apartat si es tractaren les dues, ja que cobreix 
un període de temps prou llarg amb molts esdeveniments. Però s’utilitzarà aquesta 
història externa en la proposta dels estudiants, ja que la recerca didàctica ha posat 
de manifest el seu caràcter motivador. Així mateix, la història de la ciència 
contribueix a familiaritzar els alumnes amb la Naturalesa de la Ciència (NdC) 
(Izquierdo et al., 2006; Matthews, 1991; Solbes i Traver, 1996 y 2003). 
Hem dividit aquest apartat en sis parts: 
-La primera tracta dels orígens, bàsicament els treballs de Planck i Einstein, on es 
pot veure que si bé Planck introduí la hipòtesi d’emissió discreta i la seua constant, 
fou incapaç d’acceptar l’estructura discontínua de la radiació introduïda per 
Einstein. 
-La segona sobre l’escola de Bohr, l’explicació dels espectres i malgrat que no 
s’ensenye, les regles de quantificació per a sistemes amb molts graus de llibertat, 
que porten al model de Sommerfeld. 
-La tercera sobre la teoria de la radiació i el principi de correspondència, que no 
apareix en absolut en el currículum, però sense ell el procés de constitució de la 
quàntica és incomplet i incomprensible. 
-La quarta tracta dels orígens i desenvolupament de la mecànica quàntica. En ell, 
hem optat per un desenvolupament cronològic en comptes de la presentació típica: 
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mecànica ondulatòria per una banda i mecànica de matrius per altra, tanmateix 
ambdues no es confonen perquè apareixen vinculades a llocs i dates diferents. 
-La cinquena tracta sobre els desenvolupaments fonamentals que completaren la 
mecànica quàntica (l’espín de l’electró i el postulat de simetrització) i sobre les 
primeres aplicacions de la mecànica quàntica a les diferents branques de la física, 
així com els problemes d’interpretació. 
-La sisena, sobre la interpretació de la física quàntica i avanços recents com la 
interpretació de Copenhaguen, la paradoxa del gat de Schrödinger, el problema 
amb el col·lapse, la paradoxa d'Einstein-Podolsky-Rosen, el teorema de Bell i els 
estats enredats, la decohèrencia i les aplicacions d’aquestes idees en la criptografia 
o la computació quàntica. 
Quant a la bibliografia utilitzada trobem, per una part, recopilacions d’articles 
originals (Van der Waerden, 1968; Butler et al, 1972), de ressenyes d’articles 
(Dugas, 1950), llibres d’història de la ciència (Forman, 1984; Gavroglu i Simoes, 
2012; Kragh, 2007; Mason, 1985; Mehra, 1976; Moreno, 1987; Sánchez Ron, 2007; 
Taton, 1973), llibres on els autors clàssics expressen les seues idees sense aparell 
matemàtic (Bohr, 1988; Born, 1971; De Broglie, 1965;  Heisenberg, 1979; 
Schrödinger, 1975), llibres de text, clàssics com el de Dirac (1967) o Bohm (1979) i 
més moderns, amb moltes referències històriques (Galindo i Pascual, 1978; Tipler, 
1985); llibres sobre la interpretació filosòfica de la mecànica quàntica i altres 
interpretacions diferents de la de Copenhaguen (Freire, 1990; Lapiedra, 2004; Rae, 
1989; Selleri, 1986); llibres d’implicacions de la quàntica en la tecnologia (Eckert i 
Schubert, 1991; Han, 1992; Turton, 1995) i, fins i tot, llibres de divulgació (Gribbin, 
1988; Navarro, 2009 i 2012). 
2.1.1. Crisi de la físicacontinuista: aparició dels quants 
La radiació del cos negre: antecedents. La hipòtesi de Planck. 
La teoria de la radiació del cos negre fou desenvolupada amb l’ajuda dels mètodes 
de la termodinàmica clàssica per: 
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Kirchhoff (Ann Phys (Poggendorf 109 (1860) 207), que va demostrar que l’estat 
d’equilibri, en el qual es produeixen canvis d’energiaentre els cossos i la radiació 
continguts en un recipient mantingut a temperatura uniforme, és únic, i correspon 
a una distribució d’energies entre les diferents freqüències perfectament 
determinada. 
Stefan i Boltzmann trobaren que la densitat total de la radiació del cos negre és 
proporcional a la quarta potència de la temperatura. 
Wien trobà que l’espectre es trasllada cap a més altes freqüències en augmentar la 
temperatura. 
λmàx.·T = ct 
el que es coneix amb el nom de Llei de Desplaçament. 
En 1896 trobà una llei de distribució de l’energia 
e TcTU
βν
νν
−
= 3),(  
que s’ajustà als resultats experimentals. Posteriorment Lummer i Pringshim 
trobaren el 1899 que la llei de Wien era només vàlida a altes freqüències. 
Rayleigh i Jeans veieren que amb arguments termodinàmics no es podia arribar 
més lluny i per això basant-se en les lleis de l’electromagnetisme de Maxwell 
trobaren una llei de distribució que sí concordava a baixes freqüències amb els 
resultats de Lummer i Pringsheim, però que a altes freqüències predeia una 
densitat d’energia infinita (catàstrofe ultraviolada) . L’expressió a què arribaren 
fou: 
kT
c
TU 3
28),( πνν =  
A principi de segle es tenien dues fórmules que, com ja hem vist, ajustaven bé l’una 
a altes freqüències i l’altra a freqüències pròximes a zero. Calia trobar una nova 
expressió que, mitjançant la interpolació d’estes dues, ens donara bon resultat per 
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a tot l’espectre. Aquesta fou la labor de Planck que, mitjançant una hipòtesi ad 
hoc(imaginà que la matèria estava formada per oscil·ladors electrònics que no 
podien emetre energia més que per quantitats finites proporcionals a la freqüència, 
essent el factor de proporcionalitat la constant h --constant de Planck--), trobà la 
nova llei de repartició espectral que ajustà amb l’experiència, i que reproduïa a 
altes freqüències la de Wien i a baixes la de Rayleigh i Jeans. 
1
8),(
3
3
3
−
=
e kT
hc
hTU ν
νπν  
El valor numèric de h fou obtingut des del principi, només amb dades relatives a la 
radiació, amb gran exactitud, com confirmarien posteriorment les experiències de 
Millikan. 
Així com per als oscil·ladors la freqüència és independent de l’amplitud i per a 
cadascun es pot definir un quant d’energia νh , per a un sistema mecànic 
qualsevol susceptible de vibrar periòdicament, la freqüència depén, en general, de 
la intensitat del moviment, això implica que el sistema no té un quant d’energia 
ben definit. 
Però si es té un moviment periòdic amb una sola variable sempre podem calcular la 
integral d’acció de Maupertius i exigir que siga múltiple de h. Obtenim així la 
condició de quantificació per a una sola variable. 
 
L’efecte fotoelèctric. 
Experimentalment, gràcies als treballs de Hertz (1887), Halwachs (1888), Stoletow 
(1888), i Lenard (1889), s’havia comprobat que la matèria sotmesa a radiació de 
longitud d’ona curta emet electrons. 
L’energia cinètica d’eixos electrons és proporcional a la freqüència i independent 
de la intensitat. Per contra, el nombre d’electrons és proporcional a la intensitat. 
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D’altra banda, per a cada metall existeix una freqüència llindar ν0 per a la radiació, 
de forma que per a freqüències menors que ella no s’emeten electrons. 
La teoria clàssica era incapaç d’explicar aquest efecte, ja que segons ella l’energia 
es repartia uniformement en l’ona i per tant l’electró rebia energia d’una forma 
contínua i proporcional a la intensitat de l’ona. 
Einstein (Ann Phys, 17 (1905) 132, 20 (1096) 199 i 22 (1907) 180), en el seu primer 
article suposa que l’energia és absorbida (i no sols emesa com suposava Planck) 
discontínuament. Als altres dos articles simplement intenta explicar el rendiment 
quàntic de l’efecte (la relació entre el nombre de fotons incidents i el nombre 
d’electrons emesos). 
Anem a centrar-nos en el primer: en ell compara l’expressió del canvi d’entropia 
d’una radiació electromagnètica distribuïda segons la llei de Wien amb l’expressió 
anàloga per a un sistema de partícules. Conclogué que la radiació monocromàtica 
de freqüència ν es comporta com si constara d’un nombre finit de quants d’energia 
E = hν. En la nomenclatura actual deguda a G.N.Lewis (Nature 118 (1926) 874) 
estos quants reben el nom de fotons. Amb aquest resultat la interpretació de 
l’efecte fotoelèctric és immediata: la llum de freqüència ν està formada per fotons 
d’energia E = h ν que, en incidir sobre el metall, poden ser absorbits pels electrons. 
L’energia del fotó s’usa, en part per alliberar l’electró del seu lligam, i en part per 
subministrar-li una energia cinètica, per tant es verificarà 
Whmv −= ν2
2
1
 
D’esta expressió es dedueix evidentment l’existència de la freqüència llindar. 
Milllikan (Phys.Rev. 7 (1916) 356) fou el primer a confirmar el valor de h mitjançant 
experiments sobre l’efecte fotoelèctric. 
Planck fou incapaç d’acceptar l’estructura discontínua de la llum. Retrocedí davant 
aquesta conseqüència postul·lant que l’absorció hauria de ser contínua. Això fou 
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desmentit per l’efecte fotoelèctric, ja que l’emissió d’electrons apareix i desapareix 
amb la radiació sense interval de temps mesurable. 
 
Calors específiques. 
Una de les primeres aplicacions de la hipòtesi dels quants fou el càlcul exacte de la 
calor específica. Clàssicament la calor específica hauria de ser 6 cal/mol (Llei de 
Dulong i Petit). Açò fallava en el diamant a totes les temperatures i, en la majoria 
dels sòlids, a temperatures menors que l’ambient. 
Per explicar açò Einstein (1905) suposà que l’agitació tèrmica pot subministrar a la 
majoria dels sòlids, excepte el diamant (enllaços molt forts), el seu quant d’energia 
de vibració, ja que aquest és molt menut. En canvi, a petites temperatures açò no 
és possible, i per això la calor específica disminueix. 
Aquesta teoria fou desenvolupada posteriorment per Debye, Born i Von Karman.  
2.1.2. El model de Bohr i antecedents 
Espectroscòpia i ratlles espectrals. 
El paper fonamental de l’espectroscòpia respecte a l’estructura de l’àtom es deu al 
fet que aquesta no pot ser-nos revelada més que pels fenomens observables a la 
nostra escala que són conseqüència d’ella. Per exemple, les ratlles espectrals. 
Els començaments de l’espectroscòpia atòmica es situen en 1859 amb Bunsen i 
Kirchhoff, que estudien els primers espectres d’emissió: començaren a classificar-se 
les ratlles obtingudes en sèries l’estructura de les quals presentava grans analogies 
en els distints elements, trobant-se que les freqüències presentaven entre sí 
relacions regulars. La més famosa d’estes relacions empíriques és la llei de Balmer 
(1885) per a les línies visibles de l’hidrogen, 





 −= 22
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L’estudi de les ratlles espectrals portà en 1908 al principi de conservació de Ritz: 
“per a cada espècie d’àtoms és possible trobar una successió de nombres 
anomenats termes espectrals tals que la freqüència de cada ratlla siga igual a la 
diferència de dos d’aquests termes, 





 −= 22
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on R és la constant de Rydberg. 
En aquest mateix any, Paschen trobà tres ratlles de la sèrie que porta el seu nom. 
També s’estudiaren les variacions de freqüència de les línies espectrals sota l’acció 
de camps exteriors. Zeeman (1896) descubrí desdoblaments en camps magnètics 
que foren interpretats per Lorentz. Però l’efecte Zeeman anòmal i l’efecte Paschen-
Back (1912) així com l’efecte Stark (1913) (desdoblaments produïts per camps 
elèctrics) no pugueren ser correctament explicats. Per a això era necessari la 
introducció de l’espín. 
 
Àtom de Bohr, Sommerfeld i les seues limitacions. 
Bohr, deixeble de Rutherford a Manchester, va tractar de buscar una teoria que 
compatibilitzara el model planetari amb l'estabilitat de l'àtom i l'existència de 
ratlles espectrals. En 1.913 publica la seua teoria: “Sobre la constitució d'àtoms i 
molècules” (Phyl. Mag. 26 (1.913) 1, 476 i 857). 
Bohr va advertir la perfecta concordança entre la seua llei de freqüències amb la 
sèrie empíricament obtinguda per Balmer en 1.885 a n2=2. 
La sèrie corresponent a n2=1, les ratlles de la qual pertanyen a l'ultraviolat, va ser 
observada per Lyman en 1.914. 
La sèrie corresponent a n2=3 va ser observada per Brackett, així com la sèrie 
corresponent a n2=4. les altres sèries (Pfund) se situen en l'infraroig llunyà. 
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A més, Bohr va estendre la seua teoria als àtoms hidrogenoides (heli ionitzat) 
trobant-se que en la llei de freqüències apareixia la constant de Rydberg 
multiplicada per quatre. Algunes ratlles de la sèrie n2=2 han sigut observades per 
Lyman.  
Franck i Hertz (Verh. Deut. Phys. Ges. 16 (1.914) 457 i 512), en una sèrie 
d'experiments van donar una confirmació directa de la existència de nivells 
d'energia estacionaris d'acord amb la hipòtesi de Bohr. 
L'any següent (1.916) Epstein, Schwarzschild i Sommerfeld van estudiar les 
condicions de quantificació per a sistemes quasiperiòdics de variables separables 
(diverses variables canvien periòdicament amb períodes diferents, el que permet 
descompondre la integral d'acció en diverses integrals dependents d'una variable). 
Com a aplicació de les regles de quantificació es va estudiar l'àtom hidrogenoide. Es 
va trobar que, a més de quantificar-se l'energia (obtenint la fórmula de Bohr), es 
quantifica el mòdul del moment angular i la seua tercera component. 
El mateix Bohr era conscient que el seu  model era una aliança estranya entre 
teories clàssiques i mètodes quàntics introduïts “ad hoc” per a restringir el nombre 
d'òrbites clàssiques possibles. 
D'altra banda, només era capaç de calcular la freqüència de les ratlles emeses però 
no la seua intensitat ni el seu estat de polarització. 
A més, Kramers, en calcular el potencial d’ionització de l'àtom d'He va obtindre 
resultats en desacord amb l'experiència. 
També cal consignar el fracàs de Sommerfeld en els àtoms complexes. 
2.1.3. Principi de correspondència i teoria de la radiació 
Dificultat de vincular l’antiga teoria dels quants amb la teoria de la 
radiació. Principi de correspondència de Bohr 
Bohr, des de 1914, en una memòria titulada “L’efecte dels camps elèctrics i 
magnètics en les línies espectrals” (Phil.Mag.27 (1914) 506), s’esforça per establir 
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una certa connexió entre la seua dinàmica i la teoria electromagnètica clàssica a 
causa de: 
i) Amb la seua teoria, deroga l’electromagnetisme clàssic, on a tota càrrega 
accelerada li correspon una radiació. 
ii) Amb la seua teoria només és capaç de calcular la freqüència de les ratlles 
espectrals emeses, quan la teoria electromagnètica clàssica, donada l’estructura i el 
moviment d’un conjunt de càrregues elèctriques, permet calcular les intensitats i 
polaritzacions de les radiacions emeses. 
El formula explícitament en un article de 1918 titulat: “la teoria de les línies 
espectrals”. En ell diu: 
“Com la teoria electromagnètica es verifica sempre molt aproximadament en el 
domini dels fenomens macroscòpics, que, des del punt de vista quàntic, són aquells 
en què intervé un nombre de quants elevat, això implica que “les previsions de la 
teoria quàntica han de tendir asimptòticament cap a les de la teoria clàssica en el 
domini dels grans nombres quàntics”. 
 
La teoria quàntica de la radiació d’Einstein. 
Article d’Einstein, publicat en (Mitt. Phys. Ges. (Zurich) 18 (1916) 47), que, junt al 
principi de correspondència, fou la base de tots els treballs posteriors sobre 
radiació. 
Einstein s’adona que en la teoria de Bohr la interacció entre la matèria i la radiació 
queda un tant ambigua, i es formula les següents preguntes crucials: 
per què no emet l’àtom en el seu estat fonamental?, què succeeix quan passa d’un 
estat a un altre? i, quines lleis determinen les probabilitats de les transicions?. 
Per respondre-les, Einstein, en primer lloc, accepta l’existència d’estats discrets 
d’energia. Després, basant-se en l’estadística clàssica de Boltzmann, calcula la 
probabilitat que les molècules estiguen en un estat d’energia En. 
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Quan incideix una radiació sobre la molècula, aquesta pot absorbir-la i passar a 
l’estat E. Quina és la probabilitat que tal succés ocòrrega en un dt?. Einstein 
formula la següent hipòtesi 
dtBdW mn ρ=  
on mnB és la constant que caracteritza la transició de “n” a “m” i ρ  és la densitat de 
radiació. 
D’altra banda, en presència de la radiació, una molècula en Em pot emetre i passar a 
En tal que Em >En. La probabilitat d’esta transició serà: 
( )dtBAdW nmnm ρ+=  
on nmB  és una constant que caracteritza l’emissió induïda i 
n
mA , l’emissió 
espontània. 
Si la radiació està en equilibri amb la distribució de molècules en la temperatura T, 
les probabilitats han de ser iguals, i obtenim la llei de distribució de Planck. 
25 anys després de la teoria d'Einstein, N. Bassov, A. Prokhorov i CH. Townes van 
realitzar investigacions sobre l'amplificació de microones, que va portar en 1945 a 
la construcció del primer màser operatiu. Van rebre per això el premi Nobel de 
1964. En 1957 Gordon Gould i CH. Townes van plantejar una amplificació anàloga 
de la llum, la qual cosa va conduir en 1960 al primer làser de robí satisfactori. 
 
Els treballs de Copenhague sobre teoria de la radiació. 
Slater en una carta al director de la revista Nature titulada “Radiació i àtom” 
(Nat.113 (1924) 307), intentà conciliar la teoria dels quants de llum amb 
l’electrodinàmica, creant un camp que guie els quants discrets, que han de 
moure’s, per exemple, en la direcció del vector de Poynting d’aquest camp. 
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Realitza això mitjançant el concepte de “camp virtual de radiació” emés pels 
“oscil·ladors virtuals de Lademburg”. 
En això consistí la primera part de l’article de Bohr, Slater i Kramers titulat: “Teoria 
quàntica de la radiació” (Phyl. Mag. 47 (1924) 785). Una altra (de què s’exculpà 
Slater repetidament) fou:  
“La conservació estadística de l’energia (suposem que l’energia no es conserva en 
cada procés individual, però sí en un conjunt de processos)”.  
Utilitzaren esta idea per intentar explicar l’efecte Compton i, posteriorment també 
s’intentà explicar amb ella la desintegració β. En ambdós casos aquesta hipòtesi no 
fou acceptada. 
 
Efecte Compton. 
Obtingué que, en incidir un feix de raigs X amb una freqüència definida sobre un 
blanc de grafit, una part d’ella era difosa en totes direccions. Segons la teoria 
clàssica, la radiació difosa ha de tindre la mateixa freqüència que la incident. 
No obstant, en mesurar la intensitat dels raigs X en diferents direccions, en funció 
de la longitud d’ona, es veu que els dispersats tenen dues longituds d’ona, una 
d’elles idèntica a la incident i una altra major en un λ∆  (desplaçament Compton). 
A més, comprovà que eixa longitud d’ona era independent de la substància 
utilitzada. 
Publicà els seus resultats en (Phil. Mag. 41 (1921) 749) i (Phys.Rev. 18 (1921) 96). 
Intentà una explicació ondulatòriad’aquest fenomen, perquè s’oposava a la 
hipòtesi heurística d’Einstein, però fracassà. 
Compton (Phys. Rev. 21 (1923) 483 i 715) i Blothe i Geiger (1924), aplicant una 
interpretació corpuscular a l’efecte Compton, demostraren que l’energia i el 
moment lineal s’havien de conservar en cada procés individual de col·lisió del fotó 
amb l’electró, enterrant així la teoria de Bohr i Kramers sobre la conservació 
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estadística. Això suposà el triomf definitiu dels principis de conservació de E i “p” i 
del concepte de fotó. S’obtingué: 
( )θλ cos1−=∆
cm
h
e
 
2.1.4. Anys decisius.(1923-1927) 
Començaments de la mecànica quàntica en Gotinga. 
Fins a 1920, l’ensenyament i desenvolupament de la teoria de Bohr estigué 
restringida a dues universitats: (Copenhague (Bohr) i Munich (Sommerfeld). En 
1920 es contracta a Born i a Franck en Gotinga, que la introdueixen allà. 
La data decisiva és l’estiu de 1922 quan s’organitza l’anomenat “festival Born” en 
Gotinga (l’audiència fou molt nombrosa: Born, Franck, Sommerfeld, i dos deixebles 
d’aquest: Heisenberg i Pauli). 
En les discussions del festival es plantejaren dos problemes fonamentals: 
i) És possible determinar en general i correctament les energies dels estats discrets 
en aplicar les condicions de Bohr-Sommerfeld als moviments dels electrons en els 
àtoms?. 
ii) Fins a quin punt s’adapta el model de Bohr a explicar les propietats químiques i 
òptiques del sistema periòdic? 
En el semestre d’hivern (1922-23) Sommerfeld va a Amèrica. Born organitza un 
seminari en Gotinga al qual assisteixen Heisenberg i Pauli. 
El seminari tractà sobre mecànica clàssica: teoria de pertorbacions i problema dels 
tres cossos, ja que la mecànica clàssica presentava trets que reapareixien en la 
mecànica quàntica. 
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Orígens de la mecànica ondulatòria. 
Naix en 1923, amb els treballs de Louis de Broglie en (Comtes Rendues 177 (1923) 
507,548 i 630). La primera exposició sistemàtica d’esta mecànica és la seua tesi 
doctoral “Investigacions sobre la teoria dels quants” (1924). 
Segons les seues pròpies declaracions, per establir la mecànica ondulatòria es basà 
en: 
Arguments heurístics: per a la descripció completa de la radiació havien d’ésser 
usades alternativament les imatges ondulatòria i corpuscular. Per què no trobar 
una dualitat anàloga en totes les parts on es manifeste la presència de h, per 
exemple, en els electrons? 
D’altra banda, en les condicions de quantificació apareixen nombres enters, els 
quals es troben en totes les branques en què es consideren ones. 
Arguments basats en les analogies entre la mecànica analítica i la teoria 
ondulatòria: la teoria de Jacobi permet agrupar les trajectòries possibles d’un punt 
material de manera que a les trajectòries d’una mateixa família s’associa una 
família de superfícies normals que es determina a partir de l’equació de Jacobi. 
Això mostra un paral·lelisme entre els rajos i les superfícies d’ona de les teories 
ondulatòries i les trajectòries i les seues superfícies d’ona de la teoria de Jacobi. 
D’això es dedueix que el principi de mínima acció de la mecànica analítica 
)( ( ))( rVEMErp  −= 2, )( 0, =∫ dsErp
b
a

d  
resulta ser la traducció del principi del temps mínim de Fermat, 
)( 0, =∫
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El programa era associar a tot corpuscle la propagació de certa ona de manera que 
les regles generals donaren quan se li aplicaren al fotó les relacions que Einstein 
havia obtingut en la seua teoria de la relativitat especial. Per tant, com que per al 
fotó 
λ
ν h
c
hp ==  
d’on es dedueix que A = h tant per a fotons com per a partícules materials. 
La conseqüència que se’n deriva és que es fa correspondre a la partícula la 
propagació d’un grup d’ones la freqüència central de les quals siga igual a l’energia 
de la partícula dividida per h. Per tant la velocitat de grup del tren d’ones serà igual 
a la de la partícula i com, per altra banda, també és igual a la velocitat de transport 
de l’energia, això implica que la partícula romandrà lligada al grup d’ones en el seu 
moviment. 
 
Difracció d’electrons. 
Pocs anys després Davisson i Germer (Phys.Rev. 30 (1927) 705) confirmaren la 
predicció de Louis de Broglie bombardejant amb electrons de 54 eV un cristall de 
níquel. Obtingueren una figura de difracció de Von Laue (taques) corresponent a 
una longitud d’ona de 1,65 Ᾰ (teòricament s’obtenia 1,67 Ᾰ, així doncs, la precisió 
era molt notable). 
Posteriorment Thompson i Reid (Proc. Roy. Society 117 (1928) 600) estudiaren la 
difracció fent passar un feix monocinètic d’electrons sobre pols de cristall; el 
resultat es tradueix en l’aparició d’anells de difracció de Debye-Scherrer, el 
diàmetre dels quals és funció de la distància reticular dels cristalls i de la longitud 
d’ona del feix incident. 
Posteriorment es van fer unes altres experiències: Rupp ( que demostra l’aparició 
d’un factor 1/β en la longitud d’ona d’electrons ràpids), Kikuchi i Bonte. 
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Açò va donar origen en la dècada de 1930 als primers microscopis electrònics en 
què les lents de vidre van ser substituïdes per lents magnètiques. També s'utilitzen 
electrons, neutrons, etc., per a determinar l'estructura dels vidres o inclús de virus i 
de molècules importants biològicament, amb els que és possible formar un vidre. 
En l'actualitat, basats en la física quàntica s'han desenrotllat els microscopis 
d'agranat d'efecte túnel, que permeten veure (i inclús manipular) els àtoms d'una 
superfície. 
 
Mecànica quàntica (1924-26). 
Sobre la mecànica quàntica. 
Aquest és el títol d’un article de Born de 1924. La idea és tractar la interacció entre 
sistemes mecànics usant els mateixos mètodes que va utilitzar Kramers per a 
estudiar la interacció entre el camp de radiació i l’àtom. 
Assumeix que un àtom en un estat estacionari “n” es pot reemplaçar per un 
conjunt d’oscil·ladors virtuals de freqüència  
( )mnnm EEh −=
1ν  
A cada ressonador virtual li correspon, en el sentit del principi de correspondència, 
un terme de la sèrie de Fourier del moviment en l’estat “n” calculat clàssicament. 
Resulta que la freqüència d’aquest terme és a la freqüència quàntica teòrica com 
un quocient diferencial és a un quocient de diferències, per tant, per a obtenir 
fórmules quàntiques a partir de fórmules clàssiques s’han de reemplaçar tots els 
quocients diferencials per quocients de diferències (aplicant aquest mètode a la 
fórmula clàssica reproduí la de Kramers). 
La importància d’esta idea es veurà més endavant quan veiem la utilització que 
Heisenberg va fer d’ella. 
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Les idees directrius de Heisenberg. 
Al semestre d’hivern de 1924-25, Heisenberg va a Copenhague i treballa amb 
Kramers en la dispersió. Estengueren la fórmula d’aquest últim a la dispersió 
incoherent de llum per àtoms, és a dir, als casos en què la freqüència de la llum 
dispersada ve donada per 
nmννν +='  
on nmν  és una de les freqüències característiques de l’àtom. 
A l’abril de 1925 Heisenberg torna a Gotinga, on tracta de conjecturar les 
intensitats de les línies de l’hidrogen, però fracassa. Arribà a la conclusió que les 
dificultats que apareixen a l’hora d’interpretar les esmentades línies mitjançant les 
regles de quantització no eren degudes al fet de partir de la mecànica clàssica, sinó 
més bé a la ruptura de la cinemàtica que subjau a aqueixa mecànica. Per això 
Heisenberg assumí que l’equació del moviment de l’electró: 
( ) 0=+ xfx  
pot continuar essent vàlida, però que la interpretació cinemàtica de la quantitat “x” 
com una posició depenent del temps hauria d’ésser rebutjada. 
En un moviment periòdic clàssic x(t) pot estendre’s en sèrie de Fourier. 
Quànticament els coeficients de la sèrie i de les freqüències depenen d’un nombre 
quàntic: 
( ) ti
n
n
neatx ω∑=  
Per a Heisenberg el major problema consistia a calcular la intensitat de la radiació 
emesa en una transició, per tant reemplaçà en els coeficients i en les freqüències 
les “n” per (n; n-α) corresponents a la transició de “n” a “n-α”. 
A més sabia que aqueixa intensitat era proporcional a la probabilitat d’emissió 
d’Einstein. Assumí que aqueixa probabilitat era:  
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( ) 2; ααα −− nnaAnn  
justificant tal hipòtesi sobre la base que tant les intensitats com ( ) 2; α−nna eren 
observables en contrast amb les funcions x(t). 
Estenent el seu raonament obté una reformulació de la llei de combinació de 
freqüències de Ritz, que el porta a una llei de multiplicació per a les x(t) a través 
dels seus desenvolupaments en sèrie de Fourier 
( ) ( ) )( )( tnniennctytx ααω
α
α −−
∞
−∞=
∑ −= ;;  
on 
)( )( )( αββα
β
−−−=− ∑ nnBnnAnnc ;·;;  
aquest producte presenta la nova i insòlita dificultat que és no commutatiu. 
Heisenberg aplicà el seu mètode a un problema particular, l’oscil·lador inharmònic, 
que li porta a determinar les amplituds de dispersió excepte una constant, que 
només determina en l’estiu quan, afectat per les febres del fenc, fou a l’illa de 
Helgoland.  
En tornar de Helgoland entregà els resultats del seu treball a Born, que els féu 
publicar. Aparegueren en els (Zeits. Phys. 33 (1925) 879). 
Heisenberg va a Leyden convidat per Ehrenfest. Entretant Born i Jordan 
aprofundiren les conseqüències matemàtiques del seu treball cap a finals de 
setembre, adonant-se que “l’eina” introduïda per Heisenberg es composa de 
matrius, les quals tenen una llei de multiplicació no commutativa (cada coordenada 
es representa per una matriu hermítica: 
tik
nmk
nmeDq ,,
ω=  
També trobaren la relació ipqqp =−  
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Contribució de Dirac. 
En setembre de 1925, Heisenberg passa de Leyden a Cambridge, on Fowler l’havia 
convidat a donar unes conferències. 
W. Heisenberg li donà les proves d’impremta del seu article, que Fowler passà a 
Dirac. Aquest últim, convençut que la base del problema estava en el mètode de 
Hamilton, els aparta una setmana, després de la qual torna a reflexionar sobre ells, 
i troba la connexió entre la interpretació teòrica de les variables cinemàtiques de 
Heisenberg amb la teoria de Hamilton. 
El fonament d’aquesta connexió fou l’equivalència del parèntesi Poisson amb la 
regla de multiplicació no commutativa de Heisenberg. 
][ ηξηξξη ,i=−  
Dirac publica els seus resultats en octubre de 1925 sota el títol de “equacions 
fonamentals de la mecànica quàntica”. En aquest article resumeix les idees de 
Heisenberg i les posa més elegants, anticipa resultats del treball dels tres homes, 
estableix les equacions canòniques del moviment quàntic, 
][ H
dt
di ,ξξ =  
i introdueix els operadors de creació i destrucció. 
 
 
El treball dels tres homes. 
En tornar Heisenberg a Gotinga, inicia junt a Born i Jordan el treball que donà una 
consistència lògica a la mecànica de matrius i que “contenia tot el diluvi de 
coneixement formal” (Pauli): valors propis, vectors propis, transformacions 
canòniques, eixos principals de transformació, formes quadràtiques de Hilbert d’un 
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nombre infinit de variables, relacions generals de commutació i aplicacions físiques, 
incloent la quantització del camp electromagnètic i el càlcul de les fluctuacions en 
aqueix camp. 
En la realització d’aquest treball hi hagueren petites discrepàncies, ja que a 
Heisenberg li interessava fer èmfasi sobre tot en el contingut físic de la teoria (en 
especial l’absència d’òrbites electròniques), mentre que Born considerava la 
transformació d’eixos com a centre de la teoria. 
Una altra dificultat fou que Born se n’anà a Amèrica a finals d’octubre (on amb 
Norbert Wiener escrigué una nova formulació matemàtica de la teoria quàntica 
que utilitzava el concepte d’operador lineal) i Jordan i Heisenberg hagueren de 
publicar el seu treball després de la seua marxa en els (Zeits. Phys. 35 (1926) 557). 
En aquell temps mantenien correspondència regular amb Pauli, que residia en 
Hamburg, qui abans que s’acabara el treball dels tres homes demostrà que la nova 
teoria proporcionava l’espectre correcte de l’àtom d’hidrogen. També aconseguí 
tractar amb total exactitud el cas més complicat de l’àtom d’hidrogen en camps 
elèctrics i magnètics transversals. 
Aquest mateix problema fou tractat per Dirac en un article de 1926 titulat: “La 
mecànica quàntica i investigació preliminar de l’àtom d’hidrogen”. 
Després de concloure el treball de Heisenberg, escrigué a Pauli una carta 
manifestant-li la seua preocupació pel fet que, si bé l’article contenia tot l’aparell 
matemàtic, era incapaç, per exemple, de descriure la trajectòria de l’electró en una 
cambra de boira. 
 
La mecànica ondulatòria de Schrödinger 
Einstein recalcà la importància dels treballs de Louis De Broglie, i Schrödinger en 
Zurich partint de la idea fonamental d’aquest (“l’òptica geomètrica és a l’òptica 
ondulatòria com la mecànica clàssica ha de ser a la mecànica ondulatòria”), 
 33 
escrigué els seus famosos articles base de la mecànica ondulatòria (Ann. Phys. 79 
(1926) 109, 361, 437 i 489). 
Al primer d’ells, Schrödinger es proposa construir un paquet d’ones molt restringit 
en totes dimensions, susceptible de reemplaçar al punt representatiu d’un sistema 
mecànic conservatiu la velocitat del qual coincidisca amb la velocitat de grup del 
paquet. 
Per desenvolupar aquest caràcter ondulatori, pren com a punt de partida una 
equació d’ones en l’espai de configuració, 
01 2
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Equació que no és vàlida més que per a fenòmens que depenen del temps 
mitjançant un factor tie ω . Tenint, a més, en compte l’expressió de la velocitat de 
l’ona en funció de l’energia o de la freqüència obtingué l’equació: 
( )] ( ) ( )rErrV
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que es coneix amb el nom de “equació d’Schrödinger per a estats estacionaris”. 
Per demostrar l’elegància i el poder del seu nou esquema resolgué, en un altre 
article, el problema de l’àtom d’hidrogen, el de l’oscil·lador harmònic i els efectes 
de Stark i Zeeman. 
Per a l’àtom d’hidrogen trobà que no existeixen solucions monocromàtiques que 
satisfacen les condicions de contorn més que per a certes energies de l’electró, que 
són els valors propis de l’equació i coincideixen amb els resultats de Bohr; encara 
que la degeneració corresponent a un nivell energètic no coincidí amb la del model 
de Sommerfeld ja que els valors possibles per al moment angular no són 
nn ,...,1=Ψ  sinó 1,...,0 −= nl  i per tant la degeneració no és ( )nHnHn =Σ Ψ2  
sinó 2)12( nl =+Σ . 
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Quant a l’oscil·lador lineal obtingué que l’energia és igual a  
νhnE 




 +=
2
1
 
com semblaven indicar els fenòmens físics en què intervenia la quantificació de 
l’oscil·lador (per exemple, els espectres de bandes de les molècules biatòmiques). 
En l’antiga teoria dels quants, el valor de l’energia era: 
νnhE =  
Respecte als efectes Stark i Zeeman introduí per a estudiar-los un mètode de 
pertorbacions anàleg als de la mecànica celeste, ja que E

 i B

 són molt febles en 
relació als camps dels sistemes atòmics. Cal, per tant, calcular la modificació molt 
feble que el camp pertorbador imprimeix als valors quantificats. No pogué explicar 
l’efecte Zeeman anòmal per no introduir l’espín S

 de l’electró. 
En un altre treball, ataca el problema de generalitzar la seua equació per a estats 
estacionaris, ja que aquesta no és aplicable per a estats que depenguen del temps: 
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També es va preocupar del sentit físic de Ψ : considerà que l’electró estava difós 
en l’àtom i que la seua càrrega estava repartida de forma contínua, de manera que  
( ) ( )tqtqe ,,* ΨΨ  
és la densitat de càrrega. Tot passa com si aqueixa distribució que varia amb el 
temps irradiara segons les lleis clàssiques. 
Sobre aquest punt va tindre una sèrie de discussions en Munich (on fou convidat 
per Sommerfeld per donar un col·loqui) que es resolgueren amb l’abandó 
d’aquesta concepció, ja que el procés d’emissió per transmissions quàntiques és 
massa discontinu perquè puga representar-se per l’emissió clàssica d’una 
distribució. 
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Desenvolupament de la mecànica quàntica. 
En finalitzar els treballs anteriorment esmentats, l’aparell matemàtic de la teoria 
estava pràcticament formulat, però no així la seua interpretació física(que és fruit 
dels treballs que anem a ressenyar a continuació) ni la seua coherència interna 
(axiomatització). 
Identitat de la mecànica quàntica i de la mecànica ondulatòria. 
Després de la sorpresa que causaren els treballs de Schrödinger en Gotinga, el 18 
de març de 1926 aparegué en els Annalen der Phys. la prova de l’equivalència entre 
ambdós formalismes. 
La idea directriu de Schrödinger: “ha de ser possible construir amb les ajudes de les 
funcions d’ona de la mecànica ondulatòria magnituds que tinguen les propietats de 
les matrius de la mecànica quàntica”. 
Per això acoblà les funcions pròpies dos a dos: una funció pròpia amb ella mateixa 
o amb una altra diferent. Les primeres van unides a un estat estacionari únic i les 
segones a la transició entre dos estats estacionaris diferents. 
Ara bé, com segons Heisenberg a cada magnitud li correspon una matriu diferent, 
Schrödinger associà a cada parell de funcions una magnitud formada a partir d’un 
cert operador actuant sobre una de les funcions de manera que:  
dvpp nmnm ΨΨ=ΨΨ ∫ ∗  
Les matrius formades per aquest procediment satisfan les regles d’addició i 
multiplicació i obeeixen les equacions canòniques de la mecànica quàntica. 
Interpretació probabilística de la funció d’ones. 
En Gotinga s’aprofità l’estiu per fer-se amb els mètodes de Schrödinger, pel que el 
més simple era, segons Heisenberg, “escriure un treball sobre un problema físic 
concret”. Fruit d’això foren els articles de Heisenberg sobre l’àtom d’heli (del qual 
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parlarem més endavant), el de Jordan sobre teoria general de les transformacions i 
el de Born sobre processos de col·lisió. Aquest últim article publicat en els ( Zeist. 
Phys. 38 (1926) 803) jugà un paper fonamental, ja que a més d’iniciar el tractament 
dels problemes de xoc en la mecànica quàntica, introduí la interpretació 
probabilística de la funció d’ones de Schrödinger. 
Born partí del fet que, així com en l’esperit de Heisenberg tota descripció exacta 
dels fenomens en l’espai i en el temps apareix impossible, en l’esperit de 
Schrödinger les ones posseïen una certa realitat física. 
Per la seua part, proposa una nova interpretació procedent d’una observació 
d’Einstein sobre les relacions entre fotons i camps d’ones. Einstein deia que les 
ones no serveixen més que per a mostrar el camí de les partícules i parlava en 
aquest sentit d’un camp “virtual”. Aquest camp determina la probabilitat perquè 
un fotó portador d’energia i moment, prenga un camí determinat, però que no 
posseeix el mateix ninguna energia ni ninguna quantitat de moviment. Per a Born, 
les ones de la mecànica quàntica es limitarien de forma anàloga al paper de 
“pilots”. 
Aquesta ona es propagarà segons l’equació de Schrödinger però no determina més 
que les probabilitats respectives de les diferents trajectòries possibles. 
Born resumeix açò en la fórmula següent: “el moviment de les partícules segueix les 
lleis de la probabilitat, però la probabilitat es propaga segons el principi de 
causalitat”. 
Com tota funció d’ona es deixa desenvolupar en sèrie  
( ) ( )qcq
n
nn∑ Ψ=Ψ  
la probabilitat de trobar la partícula en una regió dq vindrà donada per  
( ) 22 ∑∫ =Ψ
n
ncdqq  
Les relacions d’incertesa. 
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El problema de la trajectòria de l’electró plantejat per Heisenberg fou discutit entre 
els mesos d’octubre de 1926 i febrer de 1927, quasi sense interrupció. Per fi 
Heisenberg trobà una explicació, publicant la seua famosa memòria (Zeits. Phys. 43 
(1927)). 
En ella Heisenberg estima que només s’arriba a la comprensió intuïtiva d’una teoria 
física, quan es pot, en tots els casos simples, imaginar qualitativament les seues 
conseqüències i quan s’ha reconegut, amb l’ús, que aquesta teoria no presenta 
contradiccions. 
“La significació intuïtiva de la teoria quàntica està encara plena de contradiccions 
internes” – segons les seues pròpies paraules- on s’oposen les nocions extretes del 
continu i del discontinu, de les ones i de les partícules. Sembla que amb l’ajuda dels 
conceptes mecànics i cinemàtics habituals no es poden evitar estes contradiccions. 
A més, la necessitat d’una revisió dels esmentats conceptes cinemàtics i dinàmics 
apareix com una conseqüència immediata de les equacions fonamentals de la 
mecànica quàntica. En efecte, quan tenim una massa determinada “m”, 
clàssicament trobem una significació immediata a la posició i velocitat d’eixa 
massa. Però en mecànica quàntica, hem de tindre entre la massa, la posició i la 
velocitat la relació  
qp-pq=iћ 
És possible resoldre eixes contradiccions? Si es busca definir què ha d’entendre’s 
per posició d’un objecte s’ha d’imaginar una experiència que permeta mesurar eixa 
magnitud. Per exemple, s’ilumina un electró i s’observa al microscopi. La precisió 
d’aquesta mesura està determinada per la longitud d’ona emprada. Si s’utilitzen 
raigs γ hem de poder obtindre tota la precisió volguda. Però apareix una dificultat: 
l’efecte Compton. En el moment que es determina la posició, és a dir, en el 
moment que el fotó ha xocat amb l’electró, s’enregistra una discontinuïtat en la 
seua quantitat de moviment: esta alteració és tant més gran com menor és la 
longitud d’ona utilitzada. Com més es coneix la posició, menys es coneix la 
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quantitat de moviment, i a la inversa. Això troba la seua expressió matemàtica en la 
relació d’incertesa:  
Δq·Δp ≥ ћ 
Arribem al concepte de trajectòria: “l’expressió correntment emprada de trajectòria 
de l’electró en l’àtom d’hidrogen apareix buida de sentit. Per mesurar la trajectòria 
caldria iluminar l’àtom amb una λ<10-8 cm. Però un sol quant d’eixa llum seria 
suficient per expulsar l’electró fora de la seua trajectòria...Es pot seguir aquesta 
experiència sobre un gran nombre d’àtoms en l’estat “s”, s’obtindrà així un 
repartiment de probabilitats de la posició de l’electró. Des de Born esta probabilitat 
és Ψ·Ψ* si Ψ és la funció d’ona de Schrödinger en l’estat “s”. 
D’altra banda, la paraula velocitat pot ser definida per una experiència quan es 
tracta de moviments en absència de forces. Es pot, per exemple, iluminar un objecte 
amb llum roja i definir la seua velocitat amb ajuda de l’efecte Doppler-Fizeau. La 
precisió sobre la velocitat serà tant millor com major siga la λ de la llum emprada. 
Correlativament la posició de l’objecte serà tant més imprecisa conforme a la 
relació d’incertesa”. 
Pas seguit discuteix en el seu article la mesura de l’energia, trobant que 
s’acompleix 
ΔE·Δt ≥ ћ 
I conclou, “tots els conceptes utilitzats en teoria clàssica per a la descripció d’un 
sistema mecànic es deixen encara definir de forma anàloga en el domini atòmic. 
Però les experiències que utilitzen estes definicions comporten una indeterminació 
tan prompte com volguem deduir els valors de dues magnituds conjugades. El grau 
d’aquesta indeterminació està donat per la relació 
Δq·Δp ≥ ћ” 
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El teorema de Ehrenfest. 
Es preguntà quin camí és possible partint de la mecànica quàntica cap a la llei de 
Newton del moviment. Publicà els seus resultats en el (Zeits. Phys. 45 (1927) 455). 
Trobà que, “en tots els casos en què la dimensió del paquet d’ones de probabilitat 
siga suficientment petita amb referència les distàncies macroscòpiques, la derivada 
de quantitat de moviment del paquet d’ones en el sentit de la mecànica de Newton 
és igual al valor de la força en el punt on es troba localitzat aquest paquet”. 
Expressat matemàticament 
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L’extensió en el transcórrer del temps del paquet d’ones és una qüestió difícil 
estudiada posteriorment per Kennard i Darwin. 
El principi de complementarietat. 
En 1928, poc després del treball de Heisenberg sobre les relacions d’incertesa, Bohr 
escriví una memòria en què intentà superar la contradicció entre les ones i les 
partícules que existia en el si de la mecànica quàntica. 
Partint que la descripció d’una entitat com l’electró ha de fer-se amb l’ajuda de la 
imatge corpuscular o de la imatge ondulatòria, digué que les relacions d’incertesa 
no permetien a les dues imatges emprades entrar en conflicte directe. En efecte, 
quan l’electró té una longitud d’ona bastant ben definida com per poder interferir, 
no està localitzat i no respon a la imatge corpuscular. A la inversa, si està ben 
localitzat, les propietats interferencials desapareixen. 
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En resum, les propietats ondulatòries i corpusculars no existeixen mai al mateix 
temps. 
Els principis de la mecànica quàntica. 
Sota aquest títol publicà Dirac el seu llibre en 1929. En ell la mecànica quàntica 
assoleix una formulació que, pràcticament sense modificacions essencials, continua 
ensenyant-se actualment. 
Parteix de la idea que la formulació de les lleis exigeix l’ús de les matemàtiques de 
les transformacions. Els elements importants del món físic apareixen com les 
invariants d’aquestes transformacions (o, més en general, quantitats que es 
transformen de manera senzilla). 
Respecte al formalisme matemàtic, segons les seues pròpies paraules, 
“l’autor ha de decidir-se des del principi entre dos mètodes. Un és el mètode 
simbòlic, que considera directament i de forma abstracta les quantitats 
d’importància fonamental, i l’altre es basa en l’ús de coordenades o 
representacions i tracta amb conjunts de nombres que corresponen a aquestes 
quantitats. Per regla general sempre s’ha utilitzat el segon que es coneix amb els 
noms de mecànica ondulatòria i mecànica de les matrius, segons a quin dels 
elements físics, estats o variables dinàmiques del sistema se li concedisca major 
importància”. 
Dirac opta decididament pel mètode simbòlic: els seus conceptes fonamentals són 
estat, observació i observable. 
L’estat, és molt delicat de definir, dir que un sistema està en un estat donat, 
després d’haver sigut convenientment preparat, és donar tots els elements relatius 
a la seua estructura, la seua posició en l’espai i en el temps i els seus moviments 
interns. 
L’estat roman permanentment excepte pertorbació (la noció de pertorbació és ella 
mateixa relativa, si es pot incorporar la causa pertorbadora al sistema).Però 
s’admet que la pertorbació que consisteix en preparar un sistema per conduir-lo a 
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un estat donat, té un caràcter absolut, així com la pertorbació que entranya en 
general tota observació feta sobre un sistema en un instant donat. 
S’admet també que un estat qualsevol ha de poder ser considerat com el resultat 
de la superposició de dos o més estats diferents (principi de superposició).  
Arribem així a la noció d’observació. En general, tota mesura efectuada sobre un 
sistema prèviament preparat d’una manera convenient modifica l’estat inicial del 
sistema. El resultat d’una observació no està en general completament determinat 
i la repetició d’una observació a partir de condicions inicials idèntiques no 
produeixen un únic resultat. Es pot únicament, amb ajuda d’un gran nombre 
d’experiències idèntiques, deduir la probabilitat d’un resultat donat. Esta 
indeterminació relativa està lligada al principi de superposició d’estats. 
Cal especificar, en general, l’interval de temps que transcorre entre la preparació 
d’un sistema i l’execució de la mesura (perquè un mateix estat és relatiu a l’espai i 
al temps i no exclou una evolució determinada la qual és susceptible de modificar 
el resultat d’una mesura). De vegades, per a certs estats anomenats per definició 
estacionaris, aquest interval no té incidència. 
Hi ha un cas on l’observació no pertorba al sistema, és aquest on existeix, en 
comptes d’una probabilitat, una certesa d’obtindre un resultat donat amb l’ajuda 
d’esta observació. Dirac admet que és així en el moment de la repetició immediata 
(darrere de la pertorbació produïda per una primera mesura) d’una observació que 
ha donat un primer resultat: el segon és aleshores idèntic al primer. 
Dues observacions es diuen compatibles quan la probabilitat d’obtindre un resultat 
donat per la segona no és modificat per la pertorbació deguda a la primera. Esta 
propietat és recíproca. 
Després d’aquestes definicions, Dirac introdueix l’aparell matemàtic en el qual, 
anàlogament al que succeí a Heisenberg, fa ús de conceptes ja coneguts en 
matemàtiques sense saber-ho. En el seu cas es tractà, com ja notaren els 
matemàtics Von Newman i Neil, que havia fet ús dels espais de Hilbert. 
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La teoria de la quantificació en la nova mecànica. 
Aquest és el títol d’un llibre de Louis De Broglie publicat en 1932 en el qual tracta 
d’arribar a la mateixa teoria general de Dirac partint del punt de vista més intuïtiu 
de la mecànica ondulatòria. 
Per això estableix els següents postul·lats: 
1) A cada magnitud li correspon un operador lineal i hermític, els valors propis 
del qual són reals, i les funcions pròpies del qual formen un sistema complet de 
funcions base. 
2) Principi de quantificació: la mesura exacta d’una magnitud mecànica no pot 
subministrar com a valor d’eixa magnitud més que un dels valors propis de 
l’operador corresponent. (Aquest postul·lat ens fixa els valors possibles d’una 
magnitud). 
3) Principi de descomposició espectral: les probabilitats dels diferents valors 
possibles d’una magnitud mecànica d’una partícula de la qual es coneix la seua 
funció d’ones, són proporcionals als quadrats dels mòduls de les amplituds 
corresponents en la descomposició espectral de la funció d’ona, segons les funcions 
pròpies de la magnitud considerada. 
 
2.1.5. Desenvolupaments fonamentals i aplicacions de la mecànica 
quàntica 
 
Les equacions de Pauli i Dirac. 
El primer intent de formular una equació d’ones que fora consistent amb l’espín de 
l’electró fou la de Pauli. Observà que l’espín d’un cos en rotació podria ser 
representat per una matriu i, a continuació, introduí les matrius d’espín en 
l’equació d’ones clàssica. 
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L’efecte d’estes matrius fou dividir l’equació d’ones en un sistema de dues 
equacions simultànies de manera que les seues solucions apareixien acoblades. 






=






−
+
−
+
ψ
ψ
ψ
ψ
EH       ;         φσ qA
c
qp
m
H +










 −=
2
2
1 
 
Ara bé, aquestes equacions no eren invariants sota la transformació de Lorentz. 
Per això Dirac (Proc.Roy.Soc. 117 (1928) 610 i 118 (1928) 351) formulà l’equació 
que porta el seu nom. Partí que no podia tractar-se d’una equació de segon ordre 
respecte del temps, ja que la conservació de la probabilitat total no estaria 
perfectament assegurada. 
Per això va suposar que seria de primer ordre respecte del temps i, com la teoria de 
la relativitat exigeix la simetria de l’espai amb el temps, això implica que l’equació 
també hauria de ser de primer ordre respecte a l’espai. 
Així aconseguí una equació invariant: 
( )[ ] ψψφβσρ EqmAqp =++−   
L’equació, obtinguda per raonament relativista, sense fer intervindre la hipòtesi 
del’espín, contenia totes les propietats de l’electró magnètic. 
La funció d’ones hauria de tindre 4 components, i si el moviment de l’electró és 
lent respecte a la llum, les dues primeres són negligibles front a les altres: es troba 
novament l’equació de Pauli. 
La teoria de Dirac permeté posar en clar la qüestió de l’estructura fina, i justificà les 
fórmules de Sommerfeld. També explica les anomalies magnètiques, ja que 
atribueix l’electró un moment magnètic propi, justificant les fórmules de Landé. 
L’equació de Dirac admet solucions corresponents a estats d’energia negativa (esta 
possibilitat prové del caràcter relativista de les equacions). 
Però aquests estats, que poden efectuar transicions cap a estats positius, no havien 
sigut observats. 
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Dirac, per justificar-ho, emeté la següent hipòtesi:  
“tots els estats d’energia negativa estan ocupats per electrons; els excedents són 
els electrons d’energia positiva.Quan un electró d’energia negativa passa a un estat 
d’energia positiva, apareix un forat en el mar d’electrons negatius, que es 
manifesta com una partícula amb massa igual a la de l’electró i la càrrega del qual 
és igual a la de l’electró però canviada de signe. Aquest forat pot ser tornat a 
ocupar per un electró amb energia positiva amb emissió de radiació”. 
En 1932 Anderson, Blackett i Ochialini, en fer col·lisionar àtoms amb rajos còsmics, 
trobaren una partícula que acomplia totes les característiques del forat de Dirac: el 
positró. 
 
L’espín. Sistemes de partícules idèntiques. Principi d’exclusió de Pauli. 
La mecànica quàntica no està completa si no es tenen en compte l’espín i el 
postulat de simetrització (ambdós van haver de ser introduïts “ad hoc”). 
Quedaven una sèrie de fets d'orde espectroscòpic i magnètic que no havien pogut 
ser explicats: entre ells les estructures fines dels àtoms complexos, l'efecte Zeeman 
anòmal, l'efecte Stern i Gerlach, i les anomalies giromagnètiques. 
Estos fets només van poder ser explicats amb la introducció de l’espín. Uhlembeck i 
Goudsmit van introduir la idea de l’espín segons les seues paraules “considerant a 
l'electró com una petita esfera que puguera girar…” després d’estudiar un article de 
Pauli en el que aquest formulava el seu principi d'exclusió i, en el qual, per primera 
vegada se li assignaven quatre nombres quàntics a l'electró. 
Ja hem introduït l’espín; ara per completar la mecànica quàntica hem de tindre en 
compte que, així com clàssicament dues partícules de la mateixa natura eren 
idèntiques, en mecànica quàntica cal renunciar completament a la possibilitat de 
distingir dues partícules de la mateixa natura d’un mateix sistema i veure com 
identificar dos estats d’un sistema que no difereixen l’un de l’altre més que per la 
permutació d’aquestes dues partícules. 
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Aquesta permutabilitat te conseqüències molt importants. Així, si permutant les 
coordenades de dues partícules d’un sistema, la funció d’ones no canvia el seu 
valor, diem que és simètrica en relació a aquestes partícules. 
Per altra banda, si permutant-les canvia de signe, diem que és antisimètrica. 
Això ens porta que donat un sistema físic de partícules idèntiques, les funcions 
d’ona que descriuen els seus estats han de ser totes simètriques o totes 
antisimètriques. 
 
Estadístiques quàntiques. 
Els mètodes de la mecànica estadística clàssica de Boltzmann consisteixen en 
enumerar les reparticions possibles dels àtoms del gas entre els estats de 
moviment per a una energia donada i buscar la repartició global més probable. 
Per a desenvolupar completament la fórmula quàntica de l’estadística clàssica és 
necessari calcular el nombre de diverses reparticions dels àtoms (o altres elements 
del sistema) entre els diversos estats quànticament possibles. 
Per això cal tindre en compte: 
i) La indistingibilitat de les partícules, que ens obliga a considerar com idèntiques 
dues reparticions que diferisquen solament per la permutació d’aquestes dues 
partícules. 
ii) El fet que els nostres elements obeisquen o no al principi d’exclusió de Pauli. 
Si l’obeeixen, és a dir, si les seues funcions d’ona són necessàriament 
antisimètriques, hi haurà a tot estirar una partícula en cada estat. 
Si no l’obeeixen, les funcions d’ona són simètriques i res limita el nombre 
d’elements que es troben en un estat possible. 
En el primer cas, s’arriba a l’estadística de Fermi-Dirac (formulada per Fermi en 
1926 en generalitzar el principi de Pauli). 
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En el segon, a l’estadística de Bose-Einstein (formulada pel primer en 1924 en el 
marc de l’antiga teoria dels quants). 
Les dues noves estadístiques es confonen asimptòticament amb la clàssica si es fa 
tendir el valor de h cap a zero. 
Com els fotons no obeeixen el principi de Pauli, un gas de fotons segueix 
l’estadística de Bose-Einstein. La radiació en equilibri present en un recinte isoterm 
és assimilable a un gas de fotons, amb la diferència que el nombre de fotons no és 
constant (processos d’emissió i d’absorció), i per tant se li pot aplicar a esta 
radiació l’estadística de Bose: es torna a trobar la llei de distribució de Planck, que 
com està molt ben comprovada, dóna una notable confirmació de l’estadística de 
Bose. 
 
Radiactivitat i física nuclear. 
La primera aplicació de la mecànica quàntica a la físicanuclear fou deguda a Gamow 
per explicar la desintegració. Es pot suposar que els rajos preexisteixen al nucli de 
l’àtom i es troben en ell com en una “cubeta” envoltats per una muntanya de 
potencial. Com la llei de Coulomb ha sigut verificada al voltant del nucli, es coneix 
la forma del vertent exterior de la muntanya; l’interior és desconegut. 
Els rajos α que ixen dels nuclis semblen tindre una energia massa feble per 
permetre-li franquejar la muntanya de potencial; açò s’explica mitjançant l’efecte 
túnel. 
Aquest model només és vàlid per a una sèrie de nuclis: Be, C i O. 
Poc després s’aplicà, per a l’elaboració de models nuclears: 
1) Model de partícules α : que ja hem explicat anteriorment, i que s’introduí 
per intentar comprendre la radiació. 
2) Model de partícules independents (estructura de capes): aquest model 
s’utilitzà des de 1932. Consisteix en trasposar el model que s’havia utilitzat 
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per a l’àtom, però com el potencial central predominant no existeix, se li 
substitueix per un potencial mig que minimitze les energies calculades, 
(mètode de Hartree). 
En 1934 Elsasser observà l’estabilitat excepcional dels nuclis de 82 neutrons o 
126 protons considerant que corresponien a certes capes del nucli al complet 
i confirmant així el model de partícules independents. 
3) Model de la gota líquida: en multiplicar-se les objeccions contra el model 
anterior,donat que els alts valors de les forces nuclears no permeten 
considerar les partícules com independents, Bohr introduí el seu model en 
que suposà que els nucleons es trobaven en un estat anàleg al del líquid. 
4) Model de capes de Jensen i Maria G. Mayer, amb interacció espín-òrbita: 
igual que en els àtoms es considerà la interacció entre L

 i S

, puguent-se 
explicar així els nombres màgics: 2,8,20,50,82,126, que correspondrien a 
capes plenes. 
5) Model unificat de A. Bohr i Mottelson: el model de capes no ha aconseguit 
explicar la forma el·lipsoïdal del nucli que es produeix en moments 
quadripolars elevats. Per això, en 1952 consideraren el nucli compost per un 
“cor” (amb moviments col·lectius a l’igual que en el model de la gota) i extra- 
nucleons amb nivells induïts per un potencial no esfèric. 
Quant a les reaccions nuclears, s’aplica la teoria quàntica de les col·lisions, que 
permet estudiar tant la dispersió elàstica (coulombiana) com la inelàstica (amb 
pèrdua d’energia). 
Aquesta aplicació fou molt fructífera per a la teoria de col·lisions, en induir el seu 
ràpid desenvolupament, en el qual cap destacar: la descomposició de les ones 
planes en ones esfèriques de moments angulars diferents, deguda a Faxen i 
Holtsmarts en 1927, el mètode dels desfases, i el concepte de matriu de col·lisió 
introduït per Wheeler en 1937. 
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El camp electromagnètic unificat. 
En 1928 Dirac, Jordan, Wigner, Heisenberg i Pauli abordaren la quantificació del 
camp electromagnètic. 
Per això, a cada camp li associaren un operador que actua sobre un estat: el 
nombre de fotons de cada freqüència. 
Així, les amplituds del camp es podien expressar en funció d’un operador de 
creació de fotons (emissió) i un altre de destrucció (absorció). 
De l’àlgebra d’aquests operadors es dedueix que l’energia i la quantitat de 
moviment estan quantificades. 
La probabilitat d’una transició d’una partícula carregada és proporcional a la 
constant d’estructura fina α. La probabilitat del procés doble és proporcional a α2. 
Açò permet calcular la probabilitat de transició pel mètode de pertorbacions. 
Aquesta teoria dóna compte de l’existència de fotons, permet calcular les 
probabilitats d’absorció o emissió i també les característiques “clàssiques” de la 
radiació, per exemple, la polarització. Permet explicar la propagació a velocitat 
finita de la interacció de dues partícules carregades. En teoria clàssica, un camp no 
radiant està emés per una de les partícules, i actúa sobre l’altra instantàniament. 
En teoria quàntica, al camp no radiant li correspon un fotó “virtual”, que es 
propaga amb velocitat finita. 
 
Estat sòlid. 
Estudis sobre metalls i molècules apareixen després de l'equació de Schrödinger 
(1926) i l'estadística de Fermi Dirac (1926), quan una sèrie de científics joves, i per 
tant sense gran adscripció disciplinar, intenten aplicar la nova mecànica quàntica a 
tots els sistemes atòmics possibles. En aquest treball pioner van destacar les 
universitats de Munic (Arnold Sommerfeld, Hans Bethe), Leipzig (Werner 
Heisenberg, Rudolf Peierls), Zurich (Erwin Schrödinger, Wolfgang Pauli, Fèlix Bloch) 
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i Gotinga (Max Born, Walter Heitler, Lothar Nordheim). Així mateix, a aquestos 
centres van acudir per a formar-se en quàntica molts científics nord-americans, 
com Linus Pauling, John Slater, RS Mulliken, John Van Vleck, Philip Morse, etc. 
També va destacar la xicoteta universitat de Bristol on va treballar Lennard-Jones 
fins que accepta la càtedra de química físicade Cambridge en 1932, sent substituït 
per Nevill Mott. 
Els mètodes de Born - Oppenheimer (que considera els nuclis fixos), i de Hartree i 
Fock (o camp autoconsistent), van permetre simplificar l'equació de Schrödinger al 
separar la contribució dels nuclis i considerar els electrons com a partícules 
independents. La principal contribució de John Slater són els determinants de 
Slater, utilitzats perquè la funció d'ones total d'un sistema d'electrons siga 
antisimètrica (com exigeixen el principi d'exclusió i el postulat de simetrització). 
Sommerfeld va ser autor en 1927 d'una teoria semiclàssica dels metalls. Bethe va 
estudiar la dispersió de les ones d'electrons pels àtoms i va ser coautor amb 
Sommerfeld en 1933 del clàssic "Electronentheorie der Metalle". Bloch resol en 
1928 l'equació de Schrödinger per a un potencial periòdic, la solució del qual per 
als electrons de conducció era una ona plana modulada per una funció periòdica i, 
encara que ell no va acabar de veure-ho, les seues solucions portaven a la teoria de 
bandes, desenrotllada per Peierls, Bethe, Nordheim, etc.   
Eugene Wigner i Frederic Seitz en 1933 van aplicar el mètode cel·lular al sodi 
metàl·lic i van obtindre la primera estructura de bandes. En Cambridge en 1932 
Nevill Mott i Harry Jones van publicar “La teoria dels metalls i aliatges”. En 1940 
Seitz va escriure el clàssic "La teoria moderna dels sòlids". 
Però l'actual desenvolupament de l'electrònica es produeix quan l'antiga 
electrònica de vàlvules és reemplaçada per l'electrònica d'estat sòlid. Esta s'inicia 
en 1947 amb la invenció del transistor de contacte per J. Bardeen, W. Brattain i W. 
Shockley, dels laboratoris de la Bell Telephone, motiu pel qual van rebre el premi 
Nobel de Físicaen 1956. Aquest, igual que molts altres dispositius útils, s'obté a 
partir de la unió de semiconductors de tipus n i p. 
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2.1.6. La interpretació de la física quàntica i avanços recents 
Assenyalar que tant durant la seua gènesi, com posteriorment, la Física quàntica va 
tindre grans debats sobre la seua interpretació. Inicialment es va plantejar el 
problema d’interpretar el comportament ondulatori dels electrons i de les  ones 
“associades” als mateixos. Alguns físics com De Broglie assignaren realitat tant a 
l’electró com a la seua ona associada, Schrödinger va considerar que l’electró era 
en realitat un paquet d’ones (reducció a l'aspecte ondulatori), Landé (1968) i alguns 
físics soviètics consideraren que els electrons eren partícules i que la seua  
interferència i difracció eren conseqüències estadístiques del seu gran nombre 
(reducció a l'aspecte corpuscular). Fins i tot el mateix Einstein i altres físics, van 
mantindre postures contràries a la interpretació probabilista de Born de 1926. 
També les relacions de Heisenberg de 1927 foren qüestionades, en particular la 
idea que la incertesa és conseqüència del mateix procés de mesura que pertorba 
allò que s'observa. Es tracta del famós gedankenexperiment (experiment mental) 
del microscopi de raigs gamma de Heisenberg on per veure un electró cal il·luminar 
i en fer-ho se li comunica energia alterant el seu estat i modificant la seva posició. 
Un punt especialment conflictiu fou la gran diferència que hi ha entre l’evolució 
temporal de la funció d’ona ψ segons l’equació de Schrödinger (que es continua i 
determinista) i el que li passa a la ψ quan es mesura el sistema i es passa, d’una 
manera discontinua i indeterminista, d’una superposició d’estats a un estat definit, 
el ques’anomena reducció o col·lapse de la ψ, que es converteix en un nou principi 
de la quàntica al mateix nivell que l’equació de Schrödinger. 
Aquestes idees (indeterminació indissociablement unida a l'observació, 
interpretació probabilista, col·lapse, etc.) mesclades amb altes dosis de filosofia 
positivista, s’anomenaren interpretació (ortodoxa) de Copenhaguen (la universitat 
en la qual treballava Bohr), que va ser defensada per gran part dels físics, com 
Bohr, Heisenberg, Born, Pauli o Dirac.  
El debat va tindre les següents fites (Bernabeu, 2004;Pascual, 2000; Lapiedra, 2004; 
Sánchez Gómez, 2000; Tegmark i Wheeler, 2003). En 1930 el 6é Congrés Solvay, 
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centrat en el magnetisme, per la qual cosa va acudir el físic espanyol Blas Cabrera, 
director del Laboratori d'Investigacions Físiques i reconegut expert en les 
propietats magnètiques de la matèria, tema en què es va iniciar amb Weiss en 
1910-12 a Zuric. Però les estones lliures van estar ocupats per la discussió sobre els 
fonaments quàntics a càrrec de Bohr i Einstein. Est últim, proposava experiències 
intel·lectuals que aparentment qüestionaven les relacions d'indeterminació, la qual 
cosa era refutada per Bohr. 
En 1935 es va proposar la paradoxa del gat de Schrödinger. Aquest imaginava un 
gat engabiat amb un dispositiu letal que s'activava si es desintegrava un àtom en 
una substància radioactiva. Com s'havia comprovat en àtoms i molècules la 
validesa del principi de superposició, es podia afirmar que abans d'obrir la caixa 
l'àtom estava en una superposició d'estats (ψ desintegrat + ψ no desintegrat), per la 
qual cosa el gat estaria també en estat superposició (ψ viu + ψ mort). Fins que no es 
realitza la mesura, en este cas obrir la caixa, no sabem si el gat esta viu o mort. A 
este canvi sobtat en la funció d'estat ψ del sistema quan es realitza la mesura, es el 
que s’anomena col·lapse de la ψ. I esta era la idea que Schrödinger volia 
qüestionar, ja que és impossible que el gat siga viu i mort al mateix temps abans 
d'obrir la caixa. Per a resoldre esta paradoxa, alguns físics com Eugene Wigner 
atribuïen el col·lapse a la intervenció d'un ens suposadament més enllà de la física, 
la consciència de l'observador, però esta idea és qüestionable, perquè moltes 
vegades l'observador és un aparell de mesura o un ordinador. Altres, com Everett 
en 1957 (deixeble de Wheeler, qui va difondre l’idea) suposen que quan s'observa 
el gat, l'univers es desplega en dos, un en què segueix viu el gat i un altre en què ha 
mort. Açò elimina el col·lapse, però resulta una solució molt cara en universos.  
El físic i filòsof de la ciència Bunge (1982) afirma que la majoria de la física quàntica 
es fa amb l'equació de Schrödinger, com l’estudi d’àtoms, molècules, sòlids, nuclis, 
etc. I que els casos de mesura i col·lapse en realitat eren ex. unamica ad hoc per 
il·lustrar el postulat. En canvi, altres autors (García Alcaine i Álvarez Galindo, 2001) 
assenyalen que no hi ha cap problema amb el col·lapse perquè consideren que la 
funció d'estat es simplement la informació màxima del sistema i per tant una cosa 
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subjectiva, així quan es mesura no hi ha cap problema que canvie (s’actualitze) 
instantàniament eixa informació, és a dir, que la funció es projecte (o col·lapse) en 
un estat. Però quan es veu al laboratori una difracció d'electrons resulta difícil no 
pensar que la funció d'estat o d'ona és algun tipus de descripció de la realitat. Això 
es clarifica amb la decoherència, que veurem més endavant. 
També en 1935 es desenvolupa la famosa paradoxa d'Einstein-Podolsky-Rosen, que 
va aclarir David Bohm en 1951, al proposar un sistema format per dos electrons 
amb espins antiparal·lels que s'allunyenen el seu llibre Quantum Theory (Bohm, 
1979). Si es mesura l’espín d’un, instantàniament sabem l’espín de l'altre, la qual 
cosa contradiu el caràcter límit de la velocitat de la llum establert per la relativitat 
especial. De Broglie i Bohm, consideren que hi ha partícules amb trajectòries ben 
definides, guiades per una onda o potencial quàntic (una variable oculta), que no té 
energia però pot influir en les partícules (Bohm, 1980). La física quàntica considera 
que es tracta d'un únic sistema i que per tant un mesurament sobre un electró és 
un mesurament sobre l'altre i, per altra banda, no hi ha cap transport de matèria o 
energia en la mesura.  
En 1964 Bell va demostrar el teorema de Bell, segons el qual cap teoria físicade 
variables ocultes locals pot reproduir totes les prediccions de la mecànica quàntica. 
Va establir unes correlacions per a les mesures d'estos sistemes d'estats enredats, 
denominades desigualtats de Bell, el compliment de les quals permet decidir si la 
mecànica quàntica o el realisme local estan equivocats(Bell, 1990). Cal fer 
experiments per determinar quin és correcte, però va portar molts anys i molts 
avenços en la tecnologia el poder realitzar-los. Fins 1982 no van poder ser realitzats 
per Aspect i altres amb fotons polaritzats, la qual cosa pareix haver conclòs la 
qüestió a favor de la interpretació probabilista. Recentment s'estan utilitzant 
sistemes d'aquest tipus (d'estats enredats) en aplicacions pràctiques com la 
criptografia o la computació quàntica (Cirac, 2000; Galindo, 2000; Zeilinger, 2003). 
La decohèrencia es va introduir per primera vegada en 1970 pel físic alemany H. 
Dieter Zeh ha estat un tema de recerca en actiu des de la dècada de 1980, en el que 
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han participat físics com Zurek.Actualment s'accepta que hi ha un grandària (o 
energia) crític en què la superposició deixa de ser vàlida i que la interacció del 
sistema amb la resta de l'univers (i una mesura és només una interacció controlada 
i reproduïble) produirà la decoherència de l'estat. Açò introduïx una evolució 
contínua, reversible i causal de la funció d'estat regida per l'equació de Schrödinger 
i una interacció (o mesurament) discontínua, irreversible i aleatòria. Segons açò les 
interaccions introduïxen una irreversibilitat essencial que justifica el caràcter 
universalment vàlid del segon principi de la termodinàmica.La decohèrencia 
estableix limitacions en la construcció d’un ordenador quàntic (Cirac, 2003). 
Darrerament s’ha desenvolupat una nova interpretació de la quàntica inspirada en 
els treball preliminar de Feynman de sumar les amplituds de probabilitat de 
cadascun dels camins alternatius (p.e., pels que va la llum d’un focus a l’ull 
reflectint-se en un espill) i calcular així la probabilitat (Feynman, 1988). Es tracta de 
les històries consistents, introduïda inicialment per Griffiths i desenvolupada per 
Gell-Mann, Hartle i Omnès, que assigna amplituds de probabilitat a històries de tot 
tipus de sistemes, macro i micro, sense necessitat d’invocar col·lapses, observadors 
i mesures (Gell-Mann, 1995; Losada et al, 2013). Una història és una seqüència de 
propietats representada per operadors de projecció en temps successius. Malgrat 
tot, aquesta interpretació tampoc es unànimement acceptada; ho és principalment 
pels cosmòlegs quàntics, que cerquen un formalisme quàntic per sistemes tancats 
com l’Univers, i pels físics cada vegada més nombrosos que es dediquen a la 
computació quàntica (Tegmark i Wheeler, 2003). 
Esta controvèrsia, encara vigent, és un bon exemple del caràcter conflictiu, 
controvertit, del desenvolupament de la ciència (Solbes i Traver, 1996 i 2003). El 
seu resultat va ser la tendència de molts físics a refugiar-se en l'incontestat aparell 
matemàtic, sense tindre en compte les qüestions d’interpretació que han suposat 
un gran esforç d'aclariment i reformulació dels conceptes quàntics i, fins i tot, han 
donat peu a nous avanços com els estats enredats(i per tant la computació o el 
teletransport quàntics) o la decoherència(que cal tenir en compte en la construcció 
d’ordinadors quàntics). En l'actualitat, pràcticament tots els físics accepten la 
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interpretació probabilista, i prous rebutgen que esta vaja indissolublement unida al 
positivisme, o a observadors i mesures. Açò és pel fet que el positivisme, entre 
altres coses, no aclarix la diferència entre enunciats amb significació objectiva i 
amb significació empírica. Els primers fan referència a objectes autònoms no 
pertorbats per mesurament, com un àtom en estat estacionari (que no absorbix ni 
irradia energia) o un fotó que viatja per un espai buit, en el qual cap dispositiu pot 
detectar-lo, absorbint-lo. Els segons es referixen a objectes en observació, 
mesurament o, en general, interacció amb sistemes macroscòpics, com un feix 
d'electrons que travessa un sistema de ranures. Els positivistes i els que atribuïxen 
la indeterminació únicament a l'observació, intenten reduir la teoria quàntica a 
enunciats del segon tipus, la qual cosa, si fóra certa, impediria l'aplicació d'esta a 
objectes com els esmentats en el primer tipus d'enunciats i, per tant, a 
l'astrofísicao la cosmologia (Bunge, 1982;Tegmark i Wheeler, 2003). 
 
2.2. Fonamentació didàctica 
2.2.1. Estat de l’ensenyament de la física quàntica segons els físics 
L’allunyament de la física quàntica de les imatges i models més visuals de la física 
clàssica i els problemes d’interpretació abans esmentats portaren a molts físics a 
refugiar-se en l'incontestat aparell matemàtic, com molt bé assenyala Bohm 
(1979): 
“El veritable abast d'aquest canvi del marc conceptual potser ha estat enfosquit pel 
contrast entre els termes relativament pictòrics i fàcilment imaginats en què la 
teoria clàssica sempre s'ha expressat, amb la molt abstracta forma matemàtica en 
la qual la teoria quàntica va obtenir el seu desenvolupament original. Tan fort és 
aquest contrast que un nombre apreciable de físics va arribar a la conclusió que les 
propietats quàntiques de la matèria implicarien una renúncia a la possibilitat de ser 
enteses en el sentit imaginatiu consuetudinari , i que en canvi, només queda allà un 
formalisme matemàtic auto-consistent que pugui, d'alguna misteriosa manera, 
predir correctament els resultats numèrics dels experiments reals” 
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Per això va escriure en 1951 un llibre Quantum theory, on va presentar una gamma 
molt àmplia de resultats experimentals, que la teoria clàssica prèviament existent 
no podia ni tan sols començar a explicar, i on mostra que “la teoria quàntica 
representa un canvi radical, no només en el contingut de coneixement científic, sinó 
també en el marc conceptual fonamental en termes dels quals tal coneixement es 
pot expressar”. Després tracta de resumir breument els més importants canvis 
conceptuals: 
En primer lloc, el concepte clàssic d'una trajectòria contínua i definida amb precisió 
està fonamentalment alterat per la introducció de la descripció de moviment en 
termes d'una sèrie de transicions indivisibles. En segon lloc, el rígid determinisme 
de la teoria clàssica es substitueix pel concepte de causalitat com una tendència 
aproximada i estadística. En tercer lloc, el clàssic cas que les partícules elementals 
tenen una naturalesa "intrínseca", que mai no pot canviar, és reemplaçat pel 
supòsit que poden actuar ja sigui com ones o com partícules, depenent de la forma 
en què són tractats per l’entorn. 
Després planteja el propòsit del llibre: 
Ha estat el propòsit de l'autor en aquest llibre presentar les idees principals de la 
teoria quàntica en termes no matemàtics. (...) Per tant, el pla general adoptat en 
aquest llibre ha sigut per complementar una presentació bàsicament qualitativa i 
físicadels principis fonamentals amb una àmplia gamma d'aplicacions específiques. 
D'acord amb el pla general descrit anteriorment, l'èmfasi inusual es col·loca 
(especialment en la part 1) en mostrar com la teoria quàntica pot ser 
desenvolupada d'una manera natural, anant pas a pas a través dels fets 
experimentals i les línies teòriques de raonament que van portar a la substitució de 
la teoria clàssica per la teoria quàntica. D'aquesta manera, s'anul·la la necessitat 
de la introducció dels principis bàsics de la teoria quàntica en termes d'un complet 
conjunt de postulats matemàtics abstractes, justificats només pel fet que els càlculs 
complexos basats en aquests postulats poden estar d'acord amb l’experiment. Tot i 
que el tractament adoptat en aquest llibre no és potser tan net matemàticament 
com l'enfocament de postulats, té un triple avantatge. En primer lloc, es mostra 
més clarament per què una radicalment nova classe de teoria es necessita. En 
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segon lloc, fa el significat físic de la teoria més clar. En tercer lloc, és menys rígid en 
la seva estructura conceptual, de manera que un pot veure més fàcilment com es 
poden fer petites modificacions en la teoria si no s'obté immediatament un complet 
acord amb l'experiment. 
El llibre fou inicialment ben acollit per Einstein, Pauli i altres físics, però com 
Bohmva defensar una teoria heterodoxa de variables ocultes en 1952, la majoria 
dels físics rebutjaren el llibre, malgrat que encara s’emmarcava en la interpretació 
de Copenhague. Possiblement també va influir el fet que Bohm va haver de 
comparèixer en 1949 davant el Comitè d’Activitats Antiamericanes acusat de 
simpatitzar amb el comunisme. En negar-se a declarar va ser acusat de 
desacatament al Congrés. Malgrat ser absolt no se li va renovar el seu contracte a 
la Universitat de Princeton, i no trobant feina en cap altra , va haver d'abandonar 
els EUA cap a Brasil en 1951, per la qual cosa les seues idees no es van difondre ni 
en el propi país (Freire et al., 1994).  
Per això, Feynman en 1965, en la primera edició del seu famós text de Física, 
continua assenyalant: 
“I la forma usual de tractar la mecànica quàntica fa que el tema siga pràcticament 
inabastable per a la gran majoria dels estudiants a causa que necessiten molt de 
temps per aprendre-la. No obstant, en les seues aplicacions concretes, 
especialment en l’enginyeria elèctrica i en la química, realment no s’utilitza la 
maquinària completa del tractament amb equacions diferencials. Per això vaig 
tractar de descriure els principis de la mecànica quàntica d’una manera que no 
exigira un coneixement bàsic de la matemàtica de les equacions diferencials” 
Però malgrat l’èxit del llibre, el tractament innovador de la física quàntica del 
volum 3 (Feynman et al., 1971), que comença amb la idea d’amplitud de 
probabilitat, la seua superposició i interferència, continua amb sistemes de dos 
estats, i sols al final planteja la dependència espacial de l’amplitud (la funció 
d’ona),va ser ignorat. Així que molts textos de física quàntica continuen centrant-se 
en les fórmules matemàtiques, engalanades amb algunes idees confuses sobre la 
complementarietat i dualitat, on els debats d’interpretació estan marginats com a 
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autèntiques heterodòxies. Per això, es necessari realitzar un gran esforç 
d'aclariment i reformulació dels conceptes quàntics com afirmava Levy-Leblond 
(1975): 
De tota manera aquesta reforma teòrica i aquest arrelament pràctic ( ... ) no 
figuren en els discursos pedagògics, epistemològics o filosòfics sobre la física 
quàntica. Aquests discursos apareixen plens de termes, enunciats i pseudo-
conceptes superats en la pràctica: "relacions d'incertesa", "salts quàntics", 
"dependència del mesurament respecte de l'observador", "complementarietat", 
"pertorbació del sistema per al mesurament", "reducció del paquet d'ones", 
"naturalesa clàssica dels aparells de mesura" , etc. 
Això és el que va tractar de fer en el llibre Quantique. Rudiments (Levy-Leblond i 
Balibar, 1984), que inspirant-se en els previs deFeynman et al.(1971) i Wichman 
(1972), tracta de fer una introducció precoç de mètodes qualitatius i heurístics de 
la física(ordres de magnitud, anàlisi dimensional, pensar de formaquàntica), de 
suportar-se permanentment en l’experiència moderna de la física quàntica, sense 
limitar-se a les experiències tradicionals, de recórrer als punts de vista teòrics 
moderns de la quàntica i, per últim, de posar a la llum conscientment les dificultats 
conceptuals de la quàntica, sense amagar-les darrere de les complexitats tècniques. 
Novament la proposta tingué poc èxit en la comunitat de físics i, per això, ni es va 
traduir ni es van publicar la segona i tercera part (Eléments i Compléments). 
Així que anys després continuen fent-se peticions semblants (Tegmark i Wheeler, 
2003) sobre: 
La necessitat de posar al dia els manuals de mecànica quàntica. Encara que aquests 
llibres incloguin, sense excepció, en un dels primers capítols el col·lapse com un 
postulat fonamental ( ... ), molts físics no prenen aquest postulat seriosament. La 
noció de col·lapse seguirà sent útil com a recepta de càlcul, però un advertiment 
addicional que probablement no es tracta d'un procés fonamental que viola 
l'equació de Schrödinger, estalviaria moltes hores de confusió als estudiants 
Posa de manifest les grans inèrcies de l’ensenyament de la físicaen general i dels 
llibres de text en particular, on els professors tendeixen a ensenyar el que els han 
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ensenyat (i amb la metodologia que els ho han ensenyat), i on els textos 
reprodueixen textos anteriors. 
 
2.2.2. Estat de la qüestió segons la didàctica de les ciències 
En la dècada dels 80 no hi havia quasi investigació didàctica en física quàntica. Com 
a molt es podien trobar treballs sobre com introduir determinats temes en revistes 
com American Journal of Physics, Physics Education, The Physics Teacher... Açò 
possiblement fora degut a la recent introducció de la física quàntica en els 
currículums de secundària a nivell internacional.  
En el nostre país la situació encara era pitjor, donat que els currículums vigents en 
física i química de 3r de BUP i físicade COU quasi no introduïen res de física 
quàntica. En efecte, la presència d’aquesta es reduïa a un tema sobre “Naturaleza 
de luz. Dualidad onda corpúsculo” en la físicade COU, on com es pot veure en el 
propi enunciat es barregen temes de física clàssica i quàntica. És cert que en físicai 
química de 3r també hi havia un tema semblant a aquest, però la inabastable 
extensió del temari d’aquest curs (amb 28 temes, 14 de físicai 14 de química) feia 
impossible que s’impartiren molts temes, en particular, el de física quàntica. 
Per això les investigacions pioneres sobre didàctica de la físicamoderna en el nostre 
país (Solbes 1986, Gil, Senent i Solbes 1986 y 1989, Gil i Solbes 1993), es limitaren 
fonamentalment a l’anàlisi d’aspectes de la naturalesa de la ciència (NdC), en 
concret, si els alumnes de 3r de BUP i física de COU coneixien la crisi de la física 
clàssica, els límits de validesa d’aquesta i les diferències entre la concepció clàssica i 
moderna (incloent relativitat i quàntica) del comportament de la matèria. També si 
coneixien el comportament dual dels electrons o raons en contra de les òrbites de 
Bohr. 
En la dècada dels 90 en el nostre país es va introduir amb la LOGSE l’ensenyament 
de la física quàntica en 2n de Batxillerat (Solbes, 1996). També s’ha començat a 
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introduir per primera vegada el seu ensenyament en països llatinoamericans, amb 
tots els problemes que això comporta (Fernández et al., 1997). 
Des dels anys 90 fins a l’actualitat, encara que han aparegut articles sobre el tema, 
es pot constatar que la investigació continua sent escassa, que moltes vegades se 
centra en el nivell universitari i en treballs sobre simulacions informàtiques i 
experiments “senzills”.  
Es veu que hi ha un consens general sobre la necessitat d'abordar l'estudi de la 
física quàntica des del final de l'educació secundària (Michelini et al 2000, Olsen 
2002) i en els primers cursos de la universitat i fins i tot en la formació del 
professorat (Greca i Herscovitz 2002, Kalkanis et al 2003, Pereira et al 2012), interès 
que deriva de la importància del tema per a l'alfabetització científica dels individus 
que van a seguir o no estudis científics i tecnològics. En esta línia, cal destacar a 
alguns autors, preocupats pel poc interés dels alumnes cap a la ciència i en un 
intent de transformar els continguts en quelcom atractiu, recomanen modernitzar 
els cursos introductoris de físicaen la universitat mitjançant la presentació de les 
idees quàntiques i relativistes en els primers anys de la instrucció universitària 
(Holbrow et al, 1995 Solbes 1996, Ostermann i Moreira 2000). També hi ha una 
gran varietat de propostes, possiblement perquè la transposició didàctica (Arsac, 
Chevallard et al., 1994) de la quàntica és més recent, que la d’altres camps de la 
física. Taylor i Zafiratos (1991), destaquen la importància d’incloure els principis 
que regeixen la físicacontemporània en cursos d’ estudiants que no continuaran 
amb estudis científics posteriors i presenten un text en què intenten desenvolupar 
els tòpics de la quàntica amb un nivell accessible, des de la descripció d'un sistema 
de dos estats de fotons amb polarització lineal (Michelini et al. 2000), o realitzar un 
ensenyament qualitatiu dels postulats de la quàntica utilitzant una simulació de 
l'interferòmetre de Mach-Zehnder (Pereira et al. 2009 i 2012). Altres (Zollman et 
al., 2002; Escalada et al., 2004) s'han centrat en la interpretació d'espectres i en la 
quantització de l'energia, en el nivell universitari, basant-se en la construcció de 
diagrames d'energia (per evitar l'ús del model de Bohr) que donen compte del 
funcionament d'aparells quàntics quotidians. En el nostre país, altres (Domènech et 
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al, 2013; Savall et al., 2013) procuren millorar la comprensió de com s'emet i 
absorbeix la radiació en el darrer curs de secundària. 
Budde et al., (2002a i 2002b) introdueixen un model atòmic, 
l'Electronium,queconsisteix en una densitat de càrrega que està distribuïda al 
voltant del nucli de manera contínua i inversament proporcional al radi. Aquesta 
imatge recorda el model del núvol electrònic i la primera interpretació que va fer 
Schrödinger de la funció d'ona. Permet introduir nivells energètics sense utilitzar 
les òrbites clàssiques. 
També hi ha consens que no s’està aconseguint un aprenentatge addient dels 
mínims tòpics ensenyats en la majoria dels països com l'efecte fotoelèctric, el 
model de Bohr i els espectres atòmics, l'equació de De Broglie i les relacions 
d'incertesa (Niaz et al 2010, Olsen 2002, Pospiech 2000; Domènech et al, 2013) En 
canvi, hi ha discrepàncies sobre la conveniència i necessitat d'usar el formalisme 
quàntic en els cursos introductoris, l'orientació metodològica amb què es fa front al 
tema, el paper de la física clàssica i especialment del model de Bohr, els aspectes a 
tractar i les diferències a ressaltar entre el paradigma clàssic i el quàntic... 
Aprofundirem en les causes que no s’estiga produint un aprenentatge addient a 
continuació: 
- En el cas dels fenòmens quàntics, els conceptes i models involucrats, estan encara 
més allunyats de les percepcions quotidianes que molts altres tòpics de la física 
clàssica, raó per la qual la seua inclusió en l’ensenyament de nivell mitjà no sempre 
ha sigut ben vista per mestres i professors, partidaris d’una ensenyament focalitzat 
en els models clàssics (Oñorbe, 1996; Solbes, 1996). Moltes vegades això pot 
serperquè el professorat no té la suficient claredat conceptual sobre la matèria que 
imparteix (Kalkanis et al. 2003). D’altra banda, la investigació educativa en ciència 
ha mostrat que els docents tenim preconcepcions, o idees de sentit comú sobre la 
naturalesa de la ciència, el treball científic i el seu ensenyament, que han sigut 
adquirides de manera incidental, en llargs períodes de formació, són persistents i 
escapen generalment a la crítica (Maiztegui et al. 2001). 
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- Altres parlen que els conceptes involucrats en l'estudi de la física quàntica són 
complexos i contraintuïtius i és necessari tindre en compte que un tractament 
correcte de la mecànica quàntica suposa l'ús d'un formalisme matemàtic molt 
complex, impossible d'entendre, per als estudiants de batxillerat (Johnston et al. 
1998). Esta postura s’accentua quan alguns autors afirmen que la física quàntica 
només pot ser formulada en termes de conceptes matemàtics (Gunter, 1980) o que 
la seua potencialitat explicativa només podrà apreciar-se a través d’un bon maneig 
del formalisme (Fischler i Lichtfeldt, 1992). 
- Però això és contradictori amb el fet que dels tòpics ensenyats majoritàriament, 
abans esmentats, es dóna un visió ràpida i superficial, exclusivament formulista, 
sense ressaltar allò que aporten de nou tant al coneixement científic com a les 
seues implicacions CTS (Solbes i Vilches, 1993). És a dir, es redueix a l'aprenentatge 
d'unes poques equacions matemàticament senzilles, que s'apliquen en “problemes 
tipus” (Solbes, 1996). En el nostre país, això es reforça perquè és la forma en què 
apareix la física quàntica en les proves d'accés a la universitat. 
- Alguns autors atribueixen la dificultat a l’ensenyament d’idees errònies i, en 
conseqüència, es manifesten contra l’ús del model de Bohr per evitar una 
descripció de l’àtom que incloga òrbites (Fischler i Lichtfeldt, 1992). Altres (Solbes 
et al. 1987; Navarro i Solbes, 1989) es manifesten en sentit contrari  
- L’existència de dificultats no superades o de visions deformades que persisteixen 
encara després del procés d’ensenyament-aprenentatge, ha sigut assenyalada per 
Solbes et al (1988), Gil i Solbes (1993), Fischler i Lichtfeld (1992); Petri et al (1998); 
Johnston et al (1998); Greca et al (1998), Greca i Freire (2003), i altres. Tanmateix, 
no es troben suficients estudis en la literatura, que caracteritzen el pensament del 
professor, o que proposen alternatives de superació d’estes dificultats (Fernández 
et al. 2005). Al mateix temps, certs textos destinats a l’ensenyament de la física 
quànticaassenyalen l’escassa incorporació de tractaments que tinguen en compte 
estes dificultats (Ohanian 1989). 
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Aquest tema de les dificultats és important, per la qual cosa ens hi detindrem. En 
les investigacions inicials sobre el tema al nostre país (Solbes 1986, Gil, Senent i 
Solbes 1986), donats els pocs coneixements quàntics introduïts al currículum, 
l’objectiu no era detectar errors conceptuals (com s’anomenaven en aquell 
moment), sinó, com abans hem esmentat, si coneixien la crisi de la física clàssica, 
etc. Però en les respostes dels qüestionaris vàrem trobar que, molts alumnes de 
tercer curs de BUP i COU consideraven l’electró com un corpuscle, limitaven la 
dualitat de tota la matèria a la llum, o associaven l’ona al moviment ("el moviment 
porta associada una ona"). Altres afirmaven que "l’ electró no es pot localitzar amb 
precisió", mentre que en realitat cada magnitud característica dels fenòmens 
atòmics pot ser mesurada amb tanta precisió com vulguem. La impossibilitat fa 
referència a la determinació simultània amb precisió absoluta de dues magnituds 
conjugades. Arribem a la conclusió (Gil i Solbes 1993) que en aquest tema les idees 
alternatives tenen el seu origen majoritàriament en l’ensenyament, bé perquè 
s’introdueixen explícitament, bé perquè no es mostra la contradicció entre les 
noves idees i les clàssiques i, en conseqüència, els estudiants segueixen utilitzant 
aquestes darreres. 
Ens plantegem explícitament (Solbes et al 1988) veure si estes idees persisteixen en 
alumnes de segon curs de física. Un 10,1% considera que l’electró és un corpuscle i 
un 3,1% el consideren només com una ona. Un 26,4% respon que la dualitat és una 
propietat exclusiva dels sistemes microscòpics. Les relacions d’indeterminació 
impliquen per a un 14,5% que no es pot mesurar sense error i per a un 15,7% que 
la posició i la quantitat de moviment no són bons observables. Per al 40,9 % dites 
relacions solament són aplicables al món microscòpic. Quant als orbitals atòmics, 
un 59,1% els atribueix una existència independent dels propis electrons i un 10,1% 
arriba inclús a afirmar que els orbitals són les envolupants de les possibles 
trajectòries de l’electró en l’àtom. 
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2.2.3. Aprenentatge de la física quàntica i les seues dificultats 
Per últim, i molt important, es pot utilitzar l’ensenyament i aprenentatge de la 
física quàntica per entendre aspectes de l’aprenentatge dels estudiants en general  
(Linder 1993) o sobre l’ús d’analogies (Kalkanis 2003, McKagan, 2008, Neressian 
1992). Aquest ultim autor, ressalta la importància de recórrer a l’ús d’ analogies en 
el plantejament inicial d’una nova teoria. La seua proposta es basa en la 
investigació a la manera en què raonaven els grans científics de la història, per 
quins els models de teories ja vigents eren el punt de partida per a l’explicació de 
nous fenòmens.  
Kalkanis et al. (2003), assenyalen que podem trobar dos tipus d'analogies entre el 
professorat en formació, que posteriorment seran traslladades als estudiants: 
● Les analogies clàssiques, basades en l'aplicació de la física clàssica a l'anàlisi dels 
fenòmens estudiats que haurien de servir per introduir trets quàntics. Reforcen el 
pensament determinista dels estudiants en tant que concilien les visions quàntica i 
clàssica i fan que els objectes quàntics, en donar-los un tractament clàssic, siguen 
considerats d'una categoria ontològica a la qual realment no pertanyen. 
● Analogies pedagògiques, basades en l'ús de símils de la vida quotidiana. Porten a 
la construcció de models sintètics erronis difícils de superar. Aquest és el tipus que 
més es detecta en els professors en formació i possiblement tenen el seu origen en 
el fet que parlar qualitativament sobre la teoria quàntica d'una forma adequada és 
pràcticament impossible en tant que tots els nostres conceptes han estat 
desenvolupats a partir de la nostra experiència diària (Pospiech, 1999). 
Quant a l’aprenentatge en general, Posner et al. (1982) realitzaren un paral·lelisme 
entre canvi conceptual de la físicapreclàssica a la clàssica, i el canvi conceptual en 
els alumnes. Perquè es produisca aquest, és necessari, segons estos autors, que: 
- Existisca insatisfacció amb les idees prèvies, per això el professor ha de presentar 
un nombre suficient d’anomalies o problemes que l’esquema no puga resoldre. 
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- Les idees noves siguen intel·ligibles (l’alumne ha de comprendre què signifiquen), 
plausibles (reconciliables amb els fenòmens coneguts) i fructíferes (capaces 
d’explicar les anomalies trobades i ampliar el camp de coneixements, obrint nous 
camps d’ investigació). 
Un dels models per a l’ensenyament de les ciències basats en el canvi conceptual 
més conegut és el de Driver (1986, 1988). S’estructura en torn a una seqüència d’ 
activitats específicament elaborades per aconseguir aquest canvi, en quatre fases: 
• Orientació: Destinada a despertar l’atenció i l’interès dels alumnes pel tema. 
• Explicitació: Consisteix en l’exposició pels alumnes de les seues idees, que permet 
la identificació i clarificació de les mateixes. 
• Reestructuració: On han de modificar-se les idees dels alumnes per mitjà de 
diferents estratègies que poden incloure l’ús combinat de contraexemples o 
activitats destinades a provocar insatisfacció amb les pròpies idees, models, 
analogies, disseny d’experiències per a ajudar a clarificar i diferenciar idees, etc. 
Dintre d’esta fase s’inclou també la inclusió de diverses oportunitats perquè els 
alumnes proven i apliquen les seues concepcions revisades i fer així que 
adquirisquen confiança en les mateixes  
• Revisió del canvi d’idees: Es tracta de comparar les noves idees amb les inicials. 
Les estratègies de canvi conceptual propostes per Driver foren posteriorment 
usades per altres investigadors per introduir en elles algunes modificacions i per fer 
les seues pròpies propostes al respecte. La proposta de considerar l’aprenentatge 
com un canvi conceptual exercí una particular influència en el replantejament de 
l’ensenyament de les ciències, fonamentada en l’analogia existent entre 
l’aprenentatge individual i el canvi conceptual en les disciplines científiques que, 
como assenyalava Hewson (1985) fou molt fructífera i propicià un marc adequat 
per l’anàlisi de l’aprenentatge de les ciències. 
Seguint amb esta analogia, convé tindre en compte que en el desenvolupament de 
les ciències es distingeix entre els petits canvis en l’interior d’un mateix marc teòric 
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(per exemple, del calòric a la teoria cinètica de la calor, del model corpuscular de la 
llum a l’ondulatori, de l’acció a distància a la teoria de camps, o del model atòmic 
de Bohr al de Schrödinger, etc.) i les grans crisis teòriques (per exemple, el pas de la 
ciència aristotèl·lic-escolàstica a la clàssica i d’aquesta a la moderna) (Gil i Solbes, 
1993).  
D’altra banda, en la revolució científica es produeix no solament un canvi de 
conceptes, sinó també de metodologia i de valors. A nivell metodològic tenim una 
nova forma d’ abordar els problemes, que substitueix un pensament basat en "les 
evidències del sentit comú" i en les autoritats (Plató i Aristòtil, els doctors de 
l’Església i, en última instància, la Bíblia), per un pensament a la vegada més creatiu 
i rigorós, que planteja hipòtesis, realitza experiments i/o observacions per 
contrastar-les, i usa les matemàtiques (Gil i Carrascosa, 1985). Això suposa un canvi 
en el criteri de veritat, en la finalitat de la ciència o en el criteri de demarcació entre 
el que és ciència i el que no ho és, és a dir, un canvi axiològic (Solbes, 2009a).  
I, a més, aquest plantejament d’ajustar l’ensenyament a les característiques de la 
metodologia científica (Zuza et al., 2014), porta a alguns autors (Gil et al., 1991; 
González, 1992) a enfocar l’aprenentatge, no només com a canvi conceptual, sinó 
també com a canvi metodològic. Els alumnes únicament arribaran a canviar les 
seues formes usuals de raonament, a superar les seues tendències metodològiques 
usuals de traure conclusions precipitades i a generalitzar acríticament a partir 
d’observacions merament qualitatives, si són posats reiteradament en situació 
d’aplicar la metodologia científica, és a dir, en situació de plantejar-se problemes, 
emetre hipòtesis a la llum dels coneixements previs, dissenyar experiments, 
realitzar-los, analitzar els resultats, que verifiquen o falsen la hipòtesi, etc. I açò és 
necessari, no únicament perquè la familiarització dels alumnes amb el treball 
científic siga un objectiu en sí, sinó perquè els canvis conceptuals durables es veuen 
afavorits per canvis metodològics en l’alumne. Però esta associació de canvi 
conceptual i metodològic, que funciona tan bé en la revolució científica de la 
físicaaristotèl·lic-escolàstica a la física clàssica no és tan adequada en el sorgiment 
de la física moderna, on canvia el paradigma teòric i amb ell els conceptes 
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acceptats, que passen a ser aproximacions amb un determinat camp de validesa. 
Però no són tan evidents els canvis metodològics i axiològics associats a la física 
moderna. Historiadors de la físicacom Kragh (2007) adverteixen: 
“En alguns altres temes, la físicai els físics no han canviat molt al llarg del segle. 
D'aquesta manera , les regles fonamentals d'aquest joc -la metodologia de recerca- 
són pràcticament tan iguals en la dècada de 1990 com en la de 1890. Com avaluar 
una asseveració, quin compta com un bon experiment, procediments de prova, la 
funció de la matemàtica en el raonament físic i l'ús d'experiments ben raonats; 
aquests i altres temes metodològics bàsicament s'han mantingut igual, encara que 
des dels anys 70 els experiments computeritzats s'han vist afegits als mètodes de la 
físicamoderna.” 
Linder (1993) sembla concordar amb açò quan assenyala que la situació de crisi de 
la física clàssica i el sorgiment de la física moderna no és la mateixa que la de la 
substitució de la físicaaristotèl·lico-escolàstica per la física clàssica. Segons aquest 
autor, en el primer cas es produeix una evolució o reestructuració que no impedeix 
que continuem utilitzant els coneixements i principis de la física clàssica per a, per 
exemple, enviar un satèl·lit a Mart. En el segon, es produeix una substitució, i el 
concepte aristotèl·lic de força no s’admet com a vàlid en cap dels contextos 
científics posteriors. Però això, que pot ser cert a nivell històric, és discutible a 
nivell didàctic, perquè oblida els canvis procedimentals i axiològics i, a més, és molt 
difícil que es produisca una substitució (Solbes 2009b).  
Si volem aprofundir en els canvis que es produeixen en l’aprenentatge de la física 
quàntica és necessari tindre en compte les aportacions de la psicologia cognitiva. 
Segons Chi et al (1994), les persones classifiquem els objectes en un nombre 
determinat de categories a les quals atribuïm unes propietats determinades. Estes 
categories són matèria (que té pes, volum, és emmagatzemable), processos i estats 
mentals. A títol d’ exemple, assenyalar que la matèria es divideix en natural (que 
alhora es divideix en vius i no vius) i artificial (o artefactes). 
Estes representacions dels subjectes, han de ser analitzades des de la perspectiva 
de sistemes de coneixement com a estructures o subestructures complexes i no 
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com a entitats aïllades (Vosniadou, 1994). Distingeix per això tres nivells 
d’organització del coneixement: les teories marc o estructurals, amb principis 
ontològics (allò que pot o no existir) i epistemològics (allò que ha de ser o no 
explicat), les teories específiques, per a un rang limitat de fenòmens i els models 
mentals, que es generen in situ en resposta a demandes contextuals (amb el que es 
pot explicar el fet conegut pels investigadors en didàctica de les ciències que molts 
errors conceptuals no responen a idees alternatives, sinó que es tracta de 
respostes ad hoc). 
Chi et al. (1994), que pretenen unificar les discrepàncies en la bibliografia sobre 
canvi conceptual, assenyalen que es produeix un canvi ontològic (o canvi 
conceptual radical) quan es canvia entre diferents categories (per exemple, els 
estudiants tenen conceptes com energia, força, intensitat, etc., classificats com 
matèria i passen a classificar-los com processos, igual que la ciència els qualifica). Es 
parla de canvi conceptual normal quan aquest es produeix dintre d’una mateixa 
categoria. 
Per tant, sembla que la principal dificultat que tenen els alumnes en l’aprenentatge 
de la física quàntica és ontològica: No són capaços de comprendre que els 
electrons, fotons, etc., no són ni ones ni partícules clàssiques, sinó objectes nous 
amb un comportament nou, el quàntic. Per altra banda, també sembla que hi ha 
una dificultat epistemològica, relacionada amb el que es pot o no conèixer i, per 
tant, amb les relacions d’indeterminació de Heisenberg i amb la interpretació 
probabilista. 
Novament hi ha coincidències amb Kragh (2007): 
“A escala ontològica , els canvis han estat sens dubte molt profunds , en la major 
part com a resultat de la revolució quàntica ... La mecànica quàntica ens ha 
proporcionat estructures fonamentals que no tenen cap similitud amb tot el que 
pot ser percebut o mesurat directament. Les nostres creences actuals sobre el que 
en última mesura constitueix el món disten molt de les de la dècada de 1890, quan 
encara tenia sentit pensar en la matèria com una col·lecció de blocs en miniatura” 
 68 
 
2.2.4. Els models en l’ensenyament-aprenentatge de la física i química 
quàntiques 
Encara que la modelització és un tema recent i important en la didàctica de les 
ciències, ja que així ho és també en el desenvolupament de las investigacions 
científiques (Acher et al., 2007; Van Driel i Verloop, 2002), també és cert que al 
nostre país fa anys que es publicaren treballs sobre els models que elaboren els 
alumnes per explicar el comportament de la matèria a nivell microscòpic (Llorens, 
1991) o per analitzar com s’ensenyaven els models atòmics (Solbes et al, 1989). 
Segons els estàndards de la US National Science Education (National Research 
Council, 1996), "Els models són esquemes o estructures provisionals que es 
corresponen amb objectes reals, situacions, o tipus de situacions, amb un poder 
explicador. Els models ajuden als científics i enginyers a entendre com funcionen les 
coses". Respecte a les característiques dels models científics Chamizo (2006) 
identifica les següents: 
• Els models són representacions d'objectes, sistemes, fenòmens o processos. Un 
model sempre és un model d'alguna cosa. Els models en tant que representacions 
simplifiquen el que representen i pretenen entendre-ho. 
• Els models són instruments per intentar respondre les preguntes científiques. Els 
models es fan servir per obtenir informació de fets als quals no tenim accés directe. 
• Els models guarden analogia amb els fenòmens que representen. Els models són 
similars a la realitat fins a cert grau, i ens permeten derivar hipòtesis susceptibles 
de ser posades a prova. 
 • Els models són diferents de (i més simples que) la realitat, perquè responen a un 
sentit: perquè es van proposar, d'on vénen i on van. 
• Els models es construeixen com un compromís entre les analogies i les diferències 
que tenen amb la realitat que representen. Per tant, els models es poden ampliar i 
corregir. 
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• Els models es desenvolupen al llarg de la història, en un procés iteratiu de revisió 
per acomodar-los a la nova evidència empírica. 
• Els models han de ser acceptats (consensuats) per la comunitat científica. La 
ciència és coneixement públic i validable. 
• Es poden classificar els models en tipus: a) icònics (imatges i maquetes) i b) 
conceptuals (relacionats amb el llenguatge, com símbols i fòrmules). 
Respecte a les visions que manifesten els alumnes sobre la naturalesa dels models 
científics, Grosslight et al (1991) van identificar tres visions manifestades per 
l’alumnat sobre les diferents nocions de la naturalesa dels models científics, que 
van ser definides en els següents nivells jerarquitzats: 
Nivell 1 Els estudiants pensen que els models són còpies de la realitat. 
Nivell 2 Els alumnes reconeixen que els models són creats amb un propòsit inicial. 
No obstant això, l'associació model-realitat encara té un marcat pes específic. 
Nivell 3 Els estudiants en aquest nivell conceben que: 1. Un model no és una còpia 
de la realitat, sinó que és creat per posar a prova diferents idees. 2. El científic té un 
paper actiu en la construcció d'un model amb un objectiu determinat 3. Els models 
poden ser modificats o superats per altres de nous per donar compte del 
desenvolupament de noves idees. 
Així mateix els alumnes desconeixen que els científics elaboren models que són 
utilitzats com a explicació de forma esquemàtica i senzilla de fenòmens que, d'altra 
manera, requeririen una descripció complicada, i que fan fins que sorgeixen 
dificultats que obliguen a canviar-los (Solbes, 1996). Els experts reals són capaços 
d'emprar diferents models simultàniament, reconeixent les virtuts i limitacions de 
cadascun i aplicant-los adequadament (Ireson, 2000). Això és a causa que tant 
alumnes com professors desconeixen la història de la ciència i la contribució de la 
mateixa a la comprensió de la naturalesa de la ciència (NdC), i per això la formació 
inicial i permanent del professorat hauria d'incloure aspectes històrics i 
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epistemològics de les ciències (Solbes i Traver, 1996 i 2003, Izquierdo et al 2006; 
Justi, 2006; Niaz, 2012). 
Quins models s'ensenyen en quàntica? Normalment els models atòmics i el model 
de quant o quantó (Levy-Leblond, 2003). Ens centrem primer en els models atòmics 
sobre els que hi ha abundant bibliografia i, fins i tot, una forta controvèrsia sobre el 
model de Bohr. En l’ensenyament dels dits models, usualment,s'obliden els models 
planetaris previs de Perrin (1901) i Nagaoka (1904), i es començaamb el model de 
Thomson, per a poder introduir l'experiència crucial de Rutherford i el seu model. 
Després s’introdueix Bohr, oblidant que un és clàssic i l'altre prequàntic. Abans 
s'insistia més en el de Sommerfeld per introduir l'estructura atòmica, ara apareix 
com una extensió de Bohr. I, per últim, el model de Schrödinger. En un estudi dut a 
terme per Solbes et al. (1987) es van analitzar llibres de text,des del darrer curs de 
l’EGB fins 1r d’universitat, en els quals es van trobar els següents errors 
conceptuals: 
1) Presentació dels models atòmics barrejats amb els altres, sense distingir si són 
clàssics, prequàntics o quàntics. 
2) No s'esmenten els límits d'aquests models i la necessitat del model quàntic. 
3) Presenten una imatge de l'electró confusa: ona / partícula. 
4) Explicació de l'estructura atòmica dels àtoms sense justificar-la, ja que pocs 
introdueixen els nombres quàntics correctament, és a dir, com a solució de 
l'equació de Schrödinger. 
5) Concepte d'orbital: pocs ho introdueixen com a funció d'ona o d’estat. 
Normalment es presenta com a regió de l'espai amb probabilitat de trobar l'electró, 
o com a zona de l'espai que l'electró pot ocupar. 
6) Consideració de l'orbital com a zona de l'espai independent de l'electró, 
inicialment "buit", que pot o no ser ocupat o omplert pels mateixos. És a dir, idea 
de "orbital prestatgeria" que existeix independentment dels electrons. 
7) Manca d'una interpretació probabilística en el model quàntic. 
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Aquests autors (Solbes et al., 1987) defensen que aquests errors són a causa de "un 
desig de presentar d'una manera senzilla alguns conceptes i fenòmens nous, sobre 
els quals no tenim una idea prèvia, o d'una experiència sensible i quotidiana que ens 
proporcioni una ‘intuïció’ (o prejudici), sense haver d'utilitzar un bagatge matemàtic 
generalment fora de l'abast dels alumnes”. 
Tot i la reiteració en l'ensenyament del tema (en el nostre país en quatre cursos 
consecutius des de 3r d'ESO a 2n de Batxillerat), hi ha investigacions (Blanco i Niaz, 
1998; Justi i Gilbert, 2000; Kalkanis et al., 2003; Solbes et al., 2010) que mostren 
que l'aprenentatge sobre els models d'estructura atòmica presenta grans 
dificultats, i una proporció alta d'estudiants no aconsegueix una comprensió 
adequada d'aspectes bàsics dels mateixos. 
Per evitar l'ensenyament d'idees errònies, alguns autors es manifesten contra l'ús 
del model de Bohr o altres descripcions de l'àtom que incloguin òrbites (Fischler i 
Lichtfeldt, 1992). S'oblida així l'interès didàctic de la utilització de models i 
s'impedeix familiaritzar els alumnes amb els procediments de treball dels científics 
(Solbes, 1996). D'altra banda, Petri i Niedderer (1998) pensen que el model de Bohr 
constitueix un pas necessari en el camí de l'aprenentatge de l'estudiant. Altres ho 
veuen com un pas històric important per entendre els àtoms (Blanco i Niaz, 1998; 
Justi i Gilbert, 2000). A més, alguns aprecien el model de Bohr (Kalkanis et al. 2003; 
Solbes, 1996; Solbes i Sinarcas, 2009 i 2010) com una eina útil per definir la visió 
quàntica dels àtoms. És a dir, permet introduir de forma senzilla el concepte 
d'estat, caracteritzat pels valors definits d'unes magnituds, l'energia i el moment 
angular. A més, permet veure que aquestes magnituds no poden prendre tots els 
valors possibles, sinó que estan quantificades per un nombre quàntic (Solbes, 
1996). D'altra banda, com a resultat de les informacions dels mitjans de 
comunicació, de l'educació primària, etc. posseeixen una representació atòmica 
mitjançant òrbites, que proposem explicitar per canviar tot seguit. En resum, evitar 
el model de Bohr impediria sortir al pas de la imatge de l'àtom que té l'alumnat i 
privaria a aquest d'una eina que els científics consideren útil. 
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Respecte al model de quant o quantó (Levy-Leblond, 2003), que considera que els 
electrons, fotons, etc. no són ni ones ni partícules clàssiques, sinó objectes nous 
(els quants) amb un comportament quàntic, cal assenyalar que hi ha una gran 
dificultat ontològica al respecte (Kragh, 2007) i, per això, moltes vegades no 
s’utilitza aquest model i es parla de dualitat. 
 
2.2.5. Implicacions didàctiques per a l’ensenyament i aprenentatge de la 
física quàntica 
En la literatura es proposen diversos possibles camins per introduir la física 
quàntica: el axiomàtic, l'històric i l'empíric (Teixeira-Dias, 1983). El primer només 
s'utilitza a nivell universitari. El mètode empíric consisteix a introduir les idees 
quàntiques, mitjançant una sèrie d'experiments. És molt usat en els països 
anglosaxons. L'exemple més conegut és Feynman et al. (1971) que introdueix la 
Física quàntica a partir de la difracció d'electrons. L'històric (Holton, 2004) és el més 
utilitzat a Espanya i consisteix a presentar d'una forma més o menys cronològica les 
contribucions de Planck, Einstein, Bohr, De Broglie, Heisenberg, Schrödinger i Born. 
Es dóna una gran importància al desenrotllament històric de les ciències, com es 
por veure en la fonamentació històrica, no tant per "comptar" la història del tema 
tractat, com per extraure de la dita història els problemes significatius i posar a 
l'alumne en situació d'abordar-los i resoldre'ls (Solbes i Traver, 1996 i 2003).  
Però un mètode d'ensenyament purament cronològic per a introduir els conceptes 
té alguns inconvenients que convé posar de manifest. En primer lloc, s’introdueixen 
les noves idees, en particular des de Planck fins De Broglie, tal com es va fer en els 
orígens de la física quàntica, sense tindre en compte els desenrotllaments 
posteriors d'estes idees (per exemple, limitar-se a parlar d'òrbites estacionàries en 
els àtoms, no introduir la interpretació dual per als fotons, etc.) ni les seues 
relacions amb els principis de la física quàntica. D'altra banda, amb est mètode 
correspondria cronològicament començar amb la teoria de Planck, la qual cosa no 
pareix convenient didàcticament per als nivells mitjans, perquè, com hem vist en 
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aquest apartat històric, esta presenta una gran dificultat (suposa coneixements 
d'electromagnetisme i físicaestadística) i perquè Planck no concep l'expressió h 
com quant de radiació electromagnètica.  
Per això, es proposa iniciar l'estudi dels fenòmens quàntics amb dos dels problemes 
que van originar la crisi de la física clàssica: l'efecte fotoelèctric i l'existència 
d'espectres atòmics. 
El procediment seria mostrar com l'efecte fotoelèctric no pot ser explicat per la 
teoria electromagnètica, per la qual cosa es requereixen noves hipòtesis sobre la 
naturalesa de la llum que trenquen amb la teoria clàssica. És convenient iniciar ací 
els alumnes en la idea de dualitat, perquè no incórreguen en l'error de reduir el 
fotó al seu aspecte corpuscular, tornant a les concepcions de Newton. També és 
necessari recalcar la quantificació de l'energia, que es planteja per primera vegada. 
A continuació, s'ha de ressaltar la potència del concepte de fotó, aplicant-ho a nous 
fenòmens com l'efecte Compton i els espectres discrets, per a evitar la visió 
simplista que les teories s'abandonen a conseqüència d'uns pocs resultats negatius. 
En ambdós casos és necessari mostrar com la física clàssica era incapaç d'explicar-
los. Compton només s'aborda a nivell qualitatiu, ja que el tractament quantitatiu 
implica càlculs relativistes que erròniament no es fan en els llibres de 2n de 
batxillerat: l’energia de l’electró és E2=m2c4 + p2c2, i la quantitat de moviment dels 
fotons ve donada per p=E/c. 
Per evitar l'ensenyament d'idees errònies, alguns autors, com ja hem assenyalat, es 
manifesten contra l’ús del model de Bohr per evitar una descripció de l’àtom que 
incloga òrbites (Fischler i Lichtfeldt, 1992). Altres (Solbes et al. 1987; Navarro i 
Solbes, 1989) es manifesten en sentit contrari per les següents raons: 
 ·per a familiaritzar als alumnes amb la forma de treball dels científics, que 
elaboren models per a explicar els problemes fins que sorgeixen dificultats que 
obliguen a canviar-los. La utilització dels models o teories clàssics o prequàntics 
(semiclàssics) és quelcom freqüent en la pràctica corrent de la física, i els científics 
no es priven de fer-ho sempre que es troben en l’àmbit dels fets que explicava 
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l’anterior model, en el domini de validesa de l’anterior teoria, és a dir, com a 
aproximacions. 
 ·l’interès didàctic de la utilització de models, per les mateixes raons que són 
utilitzats pels físics: com a explicació de forma esquemàtica i senzilla de fenòmens 
que, altrament, requeririen una descripció complicada. No obstant, apareix un 
inconvenient: molts textos presenten les aproximacions d’un model com a 
descripció real i correcta, ignorant que tot model té les seues limitacions i que 
només és útil si s’és conscient d’ elles. 
 . per a evitar la imatge que són únicament les limitacions de 
l’electromagnetisme les que justifiquen la introducció d’idees quàntiques, donat 
que la crítica del concepte de trajectòria (òrbita) contribueix a mostrar també les 
limitacions de la mecànica clàssica. 
 . perquè permet introduir de forma senzilla, encara que reduït al cas 
particular d’ un electró lligat a un nucli, el concepte d’estat, caracteritzat pels valors 
definits d’unes magnituds, l’energia i el moment angular. A més, permet veure que 
estes magnituds no poden prendre tots els valors possibles, sinó que estan 
quantificades per un número quàntic. 
Per tant, per a introduir el model de Bohr és convenientevitar qualsevol 
representació amb òrbites i insistir en la quantització de l'energia i del moment 
angular i en la idea d'estat estacionari, cosa que ens porta a una representació dels 
nivells energètics. Especialment cal evitar la representació històrica de les òrbites 
amb ones estacionàries harmòniques planes, ja que incorreix en dos errors: el de 
les òrbites, i considerar que l’ona d’un electró lligat és com la d’un electró lliure. 
La breu revisió històrica ací realitzada posa de manifest la gran complexitat del 
desenvolupament històric. En primer lloc com,malgrat l'oposició de científics com 
Compton, els seus propis experiments confirmen la hipòtesi heurística d'Einstein, la 
qual cosa posa de manifest com resulta d'excessiu negar l'ús de criteris per a 
avaluar els desenvolupaments de la ciència o equiparar la ciència amb qualsevol 
altre producte cultural com fan alguns filòsofs i sociòlegs de la ciència (Barnes, 
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Latour...) (Osborne, 1996), o com, malgrat els èxits del model de Bohr, prompte van 
sorgir dificultats que van obligar a modificar-lo i substituir-lo per un model més 
complex, el de Sommerfeld.  
També veiem com en el marc d'una teoria incompleta, l'antiga teoria dels quants, 
sorgeixen aportacions que després permetran el desenvolupament del màser i el 
làser. Finalment, veiem com els mateixos fenòmens poden ser explicats per teories 
diferents, la mecànica matricial o quàntica de Heisenberg, Born i Jordan, i la 
mecànica ondulatòria de Schrödinger. Est últim va demostrar la identitat d'ambdós, 
la qual cosa va permetre que els físics, molt més familiaritzats amb les seues 
equacions diferencials que amb les matrius de Heisenberg, utilitzaren quasi 
exclusivament la teoria de Schrödinger, cosa també recomanable a nivell didàctic. 
D'altra banda, encara que la idea d'un paral·lelisme estricte entre algunes 
concepcions alternatives dels estudiants i idees científiques errònies aparegudes en 
la història de la ciència ha sigut qüestionada, la veritat és que a partir dels obstacles 
que es manifesten al llarg de la història de la ciència es pot extraure informació 
sobre les dificultats dels estudiants (Saltiel i Viennot, 1985). Destaquem les idees de 
De Broglie de partícula i ona, de Schrödinger que considera a l'electró difós (només 
ona), la complementarietat de Bohr, que manté les imatges corpuscular i 
ondulatòria, encara que no existisquen mai al mateix temps, les contradiccions que 
posen de manifest les relacions de Heisenberg, etc.  
Finalment, la revisió històrica ens permet detectar errors dels textos com atribuir a 
Davisson i Germer el diagrama de difracció en circumferències concèntriques 
(semblant a l'obtingut per Debye i Scherrer per als rajos X), quan en realitat aquest 
va ser obtingut per G.P Thomson i el que van obtindre Davisson i Germer va ser un 
diagrama de punts (semblant a l'obtingut per Von Laue  per als rajos X).  
En allò que respecta a les dificultats ontològiquesde la física quàntica, és 
recomanable acudir a les interpretacions més recents (Feynman et al., 1971; Levy-
Leblond i Balibar, 1984; Levy-Leblond, 2003) que consideren que els electrons, 
fotons, etc. no són ni ones ni partícules clàssiques, sinó objectes nous (els quants) 
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amb un comportament quàntic. En conseqüència, es compleixen les relacions 
d'indeterminació i es fa necessari un nou model per a descriure l'estat i evolució 
dels quants, diferent dels utilitzats per a les partícules i ones clàssiques: la funció 
d'ones i la seua interpretació probabilista. I aplicar est concepte a l'estudi de 
fenòmens previs al mateix: l'efecte fotoelèctric, els espectres, la difracció 
d'electrons, etc.  
Respecte a les dificultats epistemològiquesde la física quàntica,les relacions de 
Heisenberg tenen un paper crucial. Ell i molts altres autors de llibres de text clàssics 
de física quàntica com Dirac (1967), Bohm (1979), Landau i Lifshitz(1974), 
l’anomenen principi, i fins i tot, el darrer comença el seu llibre amb el principi 
d’incertesa. Però, en realitat, com molts altres suposats principis de la quàntica 
(correspondència, exclusió, complementarietat) no és tal principi, ja que no apareix 
com un dels postulats. Amb això s'oblida que els principis bàsics de la teoria 
quàntica porten a les relacions d’indeterminació, però si es parteix d'aquestes no 
es poden deduir aquells.Fins i tot, en físicaclàssica es poden deduir unes relacions 
semblants per als paquets d’ones. 
En la teoria quàntica veiem que les relacions d'indeterminació estan connectades 
amb les de commutació. Si dues magnituds commuten, és a dir, pxpy - pypx = 0, es 
poden preparar els sistemes de manera que es pot mesurar simultàniament px i py 
amb resultats de dispersió quadràtica mitjana tan petita com es vulgui per a tots 
dos. Per contra, si no commuten, xpx -pxx = ih/2π, es compleixen les relacions 
d'indeterminació. La seva importància resideix que ens permeten esbrinar el 
conjunt de totes les magnituds compatibles que caracteritzen l'estat d'un sistema, 
és a dir, totes aquelles que es poden determinar simultàniament. Així, per exemple, 
un electró lliure vindrà caracteritzat per (px,py,pz,Sz), un electró lligat a un àtom 
hidrogenoide per (E,L2,Lz,Sz) (Solbes i Sinarcas, 2010). 
Per altra banda, encara que en el seu article Heisenberg va utilitzar indistintament 
les paraules incertesa i indeterminació (com hem pogut veure en el apartat 1.2.5, 
subapartat Les relacions d’incertesa). Però al final, possiblement per les traduccions 
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a l’anglès, va prevaldre uncertainty, incertesa (Levy-Leblond, 2003) que dóna la 
sensació que no es puguen conèixer la posició o la quantitat de moviment amb 
precisió, quan res prohibeix un estat de moviment per al qual la posició o la 
quantitat de moviment es conegui amb altíssima precisió, sinó la impossibilitat de 
determinar simultàniament amb precisió absoluta la posició xi la quantitat de 
moviment p. Segons la interpretació de Copenhague, aquesta incertesa apareix 
com a conseqüència del mateix procés de mesura que pertorba allò que s'observa 
(així per veure un electró cal il·luminar, i en fer-ho se li comunica energia, alterant 
el seu estat i modificant la seva posició), per tant la indeterminació apareix 
indissociablement unida a l'observació. En realitat, la relació d'indeterminació ha 
contribuït a aclarir el fet que el procés de mesura és una interacció que modifica 
allò que s'observa, pertorbació que també es verifica en físicaclàssica (per exemple, 
l'efecte d'un termòmetre en un sistema petit, o el que produeixen un voltímetre o 
amperímetre quan es connecten en paral·lel o en sèrie a un circuit), però introdueix 
l'error d'unir indissociablement la indeterminació a la pròpia observació, induint 
així a pensar que quan no s'està observant, desapareixeria la indeterminació. Per 
això hi ha autors com el premi Nobel Kastler (1976) o físics com Levy-Leblond i 
Balibar (1984), Galindo i Pascual (1978), Wichman (1972) que parlen de relacions 
d’indeterminació, ja que estes relacions qüestionen el determinisme clàssic. 
Per altra banda, no hi ha cap llibre que no les introduisca possiblement perquè 
parla de magnituds clàssiques, perquè el gedankenexperiment del microscopi de 
Heisenberg és molt visual, malgrat el rebuig contra les imatges en quàntica que 
manifesta el seu autor (Heisenberg 1979), perquè permet càlculs fàcils i perquè 
qüestiona la idea de trajectòria. Però cal tenir en compte que el propi Bohr 
assenyala “que el microscopi de raigs gamma era fals de dalt a baix , tot i que el 
resultat fos correcte ( ... ) perquè l'experimentador ha de triar o la imatge 
corpuscular o l’ondulatòria per analitzar amb ella l'experiment” (Cassidy, 2003). Per 
altra banda, molts textos tracten les relacions de Heisenberg com una equació 
entre magnituds, oblidant que es tracta d'unes relacions de dispersió, és a dir, unes 
relacions entre les indeterminacions (o dispersions quadràtiques mitjanes) de les 
 78 
magnituds. Només si es fan servir com a aproximacions, de la mateixa manera que 
les equacions dimensionals, permeten estimar valors de magnituds, però en aqueix 
cas també es podrien utilitzar λ·p =h  ó  E/ν=h, que són de dimensions equivalents. 
Respecte a la funció d’ones alguns la introdueixen com camps de matèria (Alonso 
iFinn, 1992); altres erròniament com probabilitat de localització espacial (el típic 
“l'orbital és la regió de l'espai amb probabilitat de trobar l'electró”). Les 
denominacions més acceptades són funció d’estat i amplitud de probabilitat. La 
primera, ja que es tracta d’una funció que caracteritza l’estat del sistema i que pot 
ser un estat de polarització, d’espín, de quantitat de moviment i un llarg etc. (Levy-
Leblond i Balibar, 1984). El cas de la funció d’estat d’un electró lliure pot ser fàcil 
pels alumnes ja que en 2n de Batxillerat han estudiat l’ona harmònica plana, però 
en aquest cas expressada en forma complexa. Així mateix és convenient tractar la 
funció d’estat d’un electró lligat en un àtom, per sortir al pas de les idees errònies 
sobre orbital (Solbes et al., 1987).La segona, amplitud de probabilitat (Feynman et 
al., 1971), ja que el seu quadrat ens dóna la densitat de probabilitat,que no es 
limita només a la probabilitat de localització. També hi ha la probabilitat de trobar-
se en un determinat estat de polarització, o de ser dispersat en un angle 
determinat, o la d'emissió i absorció, etc. 
Cal tenir en compte que les idees introduïdes de quantificació, comportament 
quàntic dels fotons, electrons, etc. (quants) i probabilisme, constitueixen les 
principals característiques de la física quàntica, i permeten donar resposta a les 
seves preguntes bàsiques: com es defineix l'estat d'un sistema i quines magnituds 
el caracteritzen?, quins són els valors possibles de cada magnitud?, quina és la 
probabilitat de trobar cadascun d'aquests valors si es realitza una mesura? i, com 
evoluciona l'estat del sistema en el temps? 
L’electró lligat porta a la introducció de l’espín, sense el qual la quàntica no està 
completa (veure apartat 2.1.5, subpartats “L’espín. Sistemes de partícules 
idèntiques. Principi d’exclusió de Pauli” i “Estadístiques quàntiques”). Tots els 
alumnes coneixen que l’anomenat principi, que tampoc ho és, ja que en realitat és 
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una conseqüència del comportament dels fermions, dóna un exemple de com el 
món macroscòpic està regit per les lleis quàntiques, ja que explica l'estabilitat i 
impenetrabilitat de la matèria a petita escala, i fins i tot la seva forma. Abans,per la 
prevalència de la interpretació de Copenhague, que distingeix entre sistema 
quàntic i aparells de mesura (u observador) clàssic, era difícil trobar afirmacions 
com les de Wichmann (1972):  
“No cal pensar que la física quàntica és una cosa que concerneix al món 
macroscòpic . En realitat tota la físicaés física quàntica ( ... ) En aquest sentit , les 
lleis de la física clàssica ( ... ) hem de considerar-les com a formes límit de les lleis de 
la física quàntica, més fonamentals i que abasten molt més”.  
Actualment això està més acceptat i es parla, fins i tot que: Els bosons, donada la 
seva tendència a agrupar-se en el mateix estat quàntic, poden incrementar la seva 
densitat fins tenir un comportament pràcticament clàssic, com el dels camps 
electromagnètic i gravitatori”(Gell-Mann, 1995). Encara que estos aspectes no es 
tracten en batxillerat és convenient que els alumnes no cometen l’error de limitar 
la física quàntica al microcosmos.  
Per últim, cal mostrar l’arrelament de la quàntica a la realitat, a través de les 
múltiples aplicacions de la físicade l’efecte fotoelèctric, el microscopi electrònic, el 
làser, la microelectrònica i els xips o el microscopi d’efecte túnel (Reed, 2003; Feld i 
An, 2003; Turton, 1999) així com les implicacions de la microelectrònica a la 
societat o el context polític i social en el qual es desenvolupa la quàntica (Solbes, 
2002; Solbes i Vilches, 2003). Així mateix es necessari mostrar els límits de validesa 
de la física quàntica i les diferències entre física clàssica i física quàntica, per a que 
s’adonen del canvi conceptual, epistemològic i ontològic que va suposar esta (Gil i 
Solbes, 1993). Respecte a les qüestions d’interpretació, sense entrar en les 
desenvolupades en l’apartat 2.1.6, cal mantenir la interpretació probabilista, però 
rebutjant idees confuses d’observadors i mesures vinculades amb el positivisme. 
L’única excepció podria ser el gat de Schrödinger que resulta molt interessant a 
l’alumnat i permet desenvolupar el pensament crític, qüestionant un tema 
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característic de les pseudociències: el paper de l’observador o la consciència en la 
curació quàntica (Solbes, 2013). 
Per tot açò, per introduir el tema proposem, en primer lloc, uns objectius bàsics 
que tinguen en compte el currículum oficial i que permetin l'aprenentatge integrat 
de conceptes, procediments i actituds, tenint en compte les dificultats, posades de 
manifest per la recerca en didàctica de les ciències, que poden obstaculitzar el seu 
assoliment (Sinarcas i Solbes, 2013). 
 
 
OBJECTIUS DIFICULTATS 
1.Comprendre que la física clàssica(FC) 
funciona amb els models de partícula i ona, 
deterministes, que no poden explicar una 
sèrie d’experiències. 
No veuran la FQ com un canvi necessari front 
als inconvenients de la newtoniana. 
2.Comprendre que els electrons, protons, 
fotons, etc. no són ni ones ni partícules 
clàssiques, sinó objectes nous amb un 
comportament nou, el quàntic. 
Representaran el fotó i l’electró com a 
partícules clàssiques (amb trajectòries o 
òrbites). 
Interpretaran erròniament la dualitat (ones i 
partícules, ones o partícules segons 
l’experiència). 
3.Explicar la quantificació de la llum, la 
matèria i determinades magnituds (E; L…). 
No sabran relacionar un salt d’un electró 
entre 2 nivells amb la corresponent banda de 
color de l’espectre de l’àtom. 
4.Comprendre la funció d’estat Ψ i la seua 
interpretació probabilista. 
No tindran una imatge clara del que 
representa la Ψ i, per tant, un orbital. 
5.Entendre el significat de les relacions 
d’indeterminació  de Heisenberg. 
Interpretaran les relacions 
d’indeterminaciócom un error en la mesura 
per la petitesa de l’electró,el protó, etc.  
Mantindran el determinisme o les òrbites 
clàssiques. 
6.Assenyalar els límits de validesa de la FC i 
indicar les diferències més notables entre FC 
No tindran clars els límits de la FC ni les 
diferències amb la FQ, perquè no veuran la 
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i física quàntica(FQ). FQ com un canvi front ala newtoniana. 
7. Familiaritzar-se amb els mètodes de 
treball dels científics. 
Desconeixeran els procediments implicats i, 
en particular, què fer quan allò predit per la 
teoria no coincideix amb els resultats de 
l’experiment. 
8.Valorar l’important desenvolupament 
científic i tècnic que suposà la FQ. 
No veuran les connexions de la quàntica amb 
la tecnologia i la societat. 
Taula 2. Objectius i dificultats en l’ensenyament de la física quàntica 
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3. DISSENYS EXPERIMENTALS PER CONTRASTAR LA 
PRIMERA HIPÒTESI 
 
En la preparació dels qüestionaris s'ha tingut en compte les següents técniques 
usuals d'investigació educativa, és a dir, elaboració d'un primer esborrany que 
examinen experts; realització d'un assaig pilot per analitzar la validesa del 
qüestionari revisat; i reelaboració del qüestionari a la llum dels resultats de l’assaig 
pilot.  
L'anàlisi quantitatiu dels resultats s'ha realitzat independentment per dos 
investigadors, amb objecte de contrastar la validesa dels resultats obtinguts.  
 
3.1. Disseny de la xarxa d’anàlisi de textos 
3.1.1. Xarxa d’anàlisi de textos 
Presentem a continuació la xarxa d’anàlisi de textos que consta de 22 ítems, dels 
quals alguns estan dividits en subítems, amb la qual cosa tenim un total de 17 
subítems. Hem pretés així fer un sondeig que abarque els aspectes més rellevants, 
a criteri nostre, del tema de física quàntica de 2n de batxillerat. 
Cal afegir que els llibres han estat analitzats per dos investigadors. 
 
ÍTEMS Sí No A.r 
Ítem 1.1: s’esmenten els problemes que posaren en qüestió la física clàssica? 
   
Ítem 1.2: quins s’esmenten? 
   
Ítem 2.1: en l’efecte fotoelèctric s’entén el fotó com: 
-una partícula (interpretació corpuscular de Newton) 
-un paquet o quant d’energia 
-s’aclareix el seu comportament dual 
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Ítem 2.2: en l’efecte Compton s’entén el fotó com: 
-una partícula (interpretació corpuscular de Newton) 
-un paquet o quant d’energia 
-s’aclareix el seu comportament dual 
   
Ítem 3: com es representa gràficament el fotó?: 
-rajos 
-boleta 
-paquet d’ones 
-ona harmònica plana 
   
Ítem 4: es clarifica que l’energia està quantificada quan l’electró està lligat però no 
quan està lliure (o en les bandes)? 
   
Ítem 5.1: es mostren altres magnituds quantificades? 
   
Ítem 5.2: quines? 
   
Ítem 6: s’ estableixen correspondències clares entre els nivells energètics dels àtoms i 
les línies dels espectres d’absorció i emissió (o simplement es limiten a la fórmula 
general En-Em=hν)? 
   
Ítem 7: s’ insisteix més en la idea d’òrbites (ones estacionàries en les òrbites)? 
   
Ítem 8.1: es posen en qüestió les òrbites? 
   
Ítem 8.2: com? 
   
Ítem 9.1: es presenten els límits del model de Bohr? 
   
Ítem 9.2: quins? 
   
Ítem 9.3: es presenta com un model pre-quàntic? 
   
Ítem 10: s’assimila el comportament ondulatori de l’electró a la dualitat, excloent als 
fotons? 
   
Ítem 11: com s’interpreta la dualitat?: 
-ona i partícula, associada o pilot (De Broglie) 
-ones de matèria 
-ona o partícula, segons experiència 
-ni ona ni partícula, sinó objecte quàntic (Feynman) 
   
Ítem 12: ¿s’expliquen, i es connecten amb la difracció de la llum, les experiències de 
difracció d’electrons que comproven la hipòtesi de De Broglie: Davisson i Germer per 
reflexió en mono-cristall (diagrama de cercles), G.P.Thomson, per transmissió en fina 
làmina policristalina, (diagrama de punts)? 
   
ítem 13: com es representa gràficament l’electró?: 
-boleta 
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-paquet d’ones 
-ona harmònica plana 
ítem 14.1: s’introdueix l’experiment de la doble escletxa? 
   
ítem 14.2: de quina forma? 
   
ítem 15: es plantegen les relacions d’indeterminació com: 
-un principi d’incertesa 
-impossibilitat de mesurar amb δ=0 dues magnituds conjugades 
-es contraposa al determinisme 
   
ítem 16: es relaciona la incertesa: 
-amb la impossibilitat de mesurar amb precisió pel propi procés de mesura 
-amb la naturalesa ondulatòria de l’electró 
-amb la naturalesa dels objectes quàntics 
   
ítem 17: la funció ψ s’introdueix: 
-solament lligada a la probabilitat 
-com funció que representa l’estat del sistema, caracteritzada per les magnituds 
compatibles del mateix 
-orbital (abandó de l’òrbita) 
   
ítem 18: s’introdueix l’espín: 
-relacionat amb la rotació de l’electró 
-com un nombre quàntic intrínsec 
-altres 
   
ítem 19: la quàntica només s’aplica a objectes microscòpics? 
   
ítem 20: assenyala els límits de validesa de la física clàssica? 
   
ítem 21: es mostren les diferències entre la física clàssica i la física quàntica? 
   
ítem 22.1: es presenten les múltiples relacions de la física quàntica amb la tecnologia? 
   
ítem 22.2: quines? 
   
ítem 22.3: es presenten les múltiples relacions de la física quàntica amb la societat? 
   
ítem 22.4: quines? 
   
Taula 3. Qüestionari per a l’anàlisi de textos (A.rsignifica ampliació de resposta) 
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3.1.2. Criteris per a la valoració dels ítems de la xarxa d’anàlisi de textos 
A continuació presentem els criteris per fer la valoració dels ítems corresponents a 
la xarxa d’anàlisi de textos. 
Ítem 1.1: s’esmenten els problemes que posaren en qüestió la física clàssica? 
El criteri que hem adoptat és que es consideren adequats aquells llibres on almenys 
s’ esmenten 3 dels problemes següents: efecte fotoelèctric, efecte Compton, 
espectres atòmics (i model de Bohr),cos negre, raigs X, experiment de Franck i 
Hertz. Cal puntualitzar, però, que no hem cregut suficient que només hi facen 
esment, ja que el programa de 2n de batxillerat obliga que així siga, sinó que també 
figuraren al principi del tema com una recapitulació dels problemes que la física 
clàssica no fou capaç de resoldre. 
Ítem 1.2: quins s’esmenten? 
S’han considerat adequats per a aquest ítem aquells textos que incloguen qualsevol 
dels problemes anteriorment esmentats. 
Ítem 2.1: en l’efecte fotoelèctric s’entén el fotó com: 
-Una partícula (interpretació corpuscular de Newton) 
-Un paquet o quant d’energia 
-S’aclareix el seu comportament dual 
En aquest cas, el text adequat seria aquell que aclarira el comportament dual del 
fotó, entés com que no és ni ona ni partícula (sinó objecte quàntic), ja que si es 
parla de paquet o quant d’energia sense afegir més explicacions, els estudiants 
interpreten el fotó com un ens clàssic. 
Ítem 2.2: en l’efecte Compton s’entén el fotó com: 
-Una partícula (interpretació corpuscular de Newton) 
-Un paquet o quant d’energia 
-S’aclareix el seu comportament dual 
 87 
Novament, el text adequat seria aquell que aclarira el comportament dual del fotó 
en Compton, entés com que no és ni ona ni partícula (sinó objecte quàntic), ja que 
si es parla de paquet o quant d’energia sense cap comentari més, els estudiants 
interpreten el fotó com un objecte clàssic. 
Ítem 3: com es representa gràficament el fotó? 
-Rajos 
-Boleta 
-Paquet d’ones 
-OHP (ona harmònica plana) 
La imatge més acceptable seria el paquet d’ones, tot i que, per no caure en una 
concepció gràfica exclusivament ondulatòria o exclusivament corpuscular, hauríem 
de plasmar gràficament el caràcter dual, la qual cosa és irrepresentable, per tant el 
més recomanable és evitar aquestes representacions en la mesura del possible. Els 
rajos corresponen a l’optica geomètrica, les boletes a la teoria corpuscular de 
Newton i una ona harmònica plana (OHP) és una representació ideal, que no 
respon a una situació espacial limitada. 
Ítem 4: es clarifica que l’energia està quantificada quan l’electró està lligat però 
no quan està lliure (o en les bandes)? 
En aquesta qüestió valorem com acceptables els llibres que ens parlen de la 
diferència energètica fonamental (discretització o no de l’energia) entre un electró 
lligat i un de lliure (o en les bandes). Els llibres de text no solen contemplar aquesta 
darrera situació, o siga, l’electró lliure. 
Ítem 5.1: es mostren altres magnituds quantificades? 
Entre les quals es poden esmentar: el moment angular, que s’introdueix al model 
de Bohr, el radi de les òrbites permeses de Bohr, la freqüència de la radiació 
absorbida o emesa en els salts electrònics, o els nombres quàntics n, l, ml i ms, que 
caracteritzen els estats d’energia de l’electró en el model quàntic de Schrödinger.  
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Hem adoptat com a criteri d’acceptació que es mostre la quantització d’almenys 2 
d’aquestes magnituds. 
Ítem 5.2: quines? 
Per a aquest ítem hem acceptat com a vàlides qualsevol magnitud quantificada de 
les esmentades abans. 
Ítem 6: s’ estableixen correspondències clares entre els nivells energètics dels 
àtoms i les línies dels espectres d’absorció i emissió (o simplement es limiten a la 
fórmula general En-Em=hν)? 
En aquest cas consideraríem addients aquells textos on es mostre una clara 
correspondència entre els diversos salts electrònics entre nivells energètics i les 
subsegüents línies espectrals. 
Ítem 7: s’ insisteix més en la idea d’òrbites (ones estacionàries en les òrbites)? 
El que es considera adequat en aquest ítem és que els textos es desvinculen de la 
idea de trajectòria en general, òrbites en concret per als electrons lligats, com a 
conseqüència de les relacions d’incertesa de Heisenberg. 
Ítem 8.1: es posen en qüestió les òrbites? 
Com hem dit ja a l’ítem anterior, hi ha d’haver un abandó de les òrbites. Hem 
d’aclarir que, segons aquests criteris de correcció, no considerem suficient que es 
diga que es renuncia a parlar d’òrbites, sinó que exigim que hi haja una adequada 
justificació en termes de les relacions d’incertesa de Heisenberg. 
Ítem 8.2: com es posen en qüestió? 
En les relacions d’incertesa se’ns diu que és impossible determinar simultàniament 
i amb imprecisió zero la posició i la quantitat de moviment de, per exemple, un 
electró. Com a conseqüència d’això, i tenint en compte que per determinar 
qualsevol trajectòria necessitem conéixer amb precisió la posició i la quantitat de 
moviment per a cada instant de temps, es pot deduir que aquestes relacions ens 
aboquen a una manca de sentit del concepte de trajectòria que, a efectes pràctics, 
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es tradueix en una inexistència de trajectòria. Si es tracta d’un electró lligat, podem 
parlar, doncs, d’inexistència d’òrbita. 
Així, tot comentari que vaja en la línia del que acabem d’exposar es considerarà 
adequat per a aquest ítem. 
Ítem 9.1: es presenten els límits del model de Bohr? 
Esta vegada el criteri és numèric, de tal forma que el que es pot demanar, al nostre 
entendre, és que els llibres donen almenys 2 limitacions d’entre les següents del 
model de Bohr: no explica el desdoblament de les ratlles espectrals, la major 
intensitat d’unes línies respecte d’altres, l’amplada de les mateixes (tot això en el 
propi espectre de l’àtom d’hidrogen), tampoc explica els espectres d’àtoms 
polielectrònics, ni l’existència de direccions privilegiades en els enllaços atòmics. 
Ítem 9.2: quins? 
Per a aquest ítem hem acceptat com a vàlida qualsevol limitació de les esmentades 
abans. 
Ítem 9.3: es presenta com un model pre-quàntic? 
Consideraríem com a acceptable com a pre-quàntic si s’explicita clarament que en 
el model de Bohr hi ha trets clàssics i quàntics. 
Ítem 10: s’assimila el comportament ondulatori de l’electró a la dualitat, excloent 
als fotons? 
El que considerem addient ací és que se’ns parle dels electrons i dels fotons en 
termes d’igualtat, és a dir, que es mostre que ambdós presenten un comportament 
dual. Cal puntualitzar que, en aquest ítem, no entrem a valorar si hi ha una correcta 
interpretació d’aquesta dualitat, ja que ho fem a l’ítem següent. 
Ítem 11: com s’interpreta la dualitat?: 
-ona i partícula, associada o pilot (De Broglie) 
-ones de matèria 
-ona o partícula, segons experiència 
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-ni ona ni partícula, sinó objecte quàntic (Feynman) 
La concepció de dualitat que considerem adequada és la que fa referència que els 
electrons, protons, fotons, etc. no són ni ones ni partícules en sentit clàssic, sinó 
que els hem de considerar com a objectes nous amb un comportament nou, 
diferent del clàssic, un comportament quàntic. Això no obstant, quan tenim un gran 
nombre d’aquests objectes, el seu comportament pot aproximar-se al d’un ens 
clàssic, ja siga ona o partícula, i per tant la seua evolució pot ser controlada per les 
lleis de la mecànica clàssica. 
Ítem 12:¿s’expliquen, i es connecten amb la difracció de la llum, les experiències 
de difracció d’electrons que comproven la hipòtesi de De Broglie: Davisson i 
Germer per reflexió en monocristall (diagrama de cercles), i G.P.Thomson, per 
transmissió en fina làmina policristalina, (diagrama de punts)?. 
Creiem que és interessant i adequat que els textos no només expliquen els 
experiments de difracció d’electrons, sinó que facen la connexió amb el que 
succeeix amb la llum, cosa que, des del nostre punt de vista, es pot fer millor si 
s’usa l’experiment de difracció d’electrons per transmissió, ja que quan s’estudia la 
difracció en llum, els diagrames que s’obtenen també són de punts, essent, per 
tant, més fàcil i coherent la comparació. 
Ítem 13: com es representa gràficament l’electró? 
-Boleta 
-Paquet d’ones 
-OHP (ona harmònica plana) 
Estem ara en un cas similar al de l´ítem 3 (com es representa gràficament el fotó?). 
Com ja hem comentat en aquell ítem, donada la impossibilitat de poder 
representar gràficament la dualitat, el més recomanable seria evitar aquest tipus 
de representacions si no volem caure en una visió exclusivament ondulatòria o 
exclusivament corpuscular. En aquest sentit, la boleta respon al model de partícula 
clàssica, el paquet d’ones és admissible (si s’aclareix la dualitat en el text) i una ona 
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harmònica plana (OHP) és una representació ideal, que no respon a una situació 
espacial limitada. 
Ítem 14.1: s’introdueix l’experiment de la doble escletxa? 
El criteri que hem seguit és el d’acceptar com a vàlid aquell llibre que faça una 
introducció adequada de l’experiment de la doble escletxa, o bé amb electrons, o 
bé amb fotons, és a dir, no ens és suficient que se’n parle, sinó que s’ha de fer 
correctament. Així, el que es demana és que es mostre clarament que estem 
davant d’objectes que tenen un comportament intrínsec, diferent del dels clàssics, 
que es posa de manifest en aquest experiment. 
Ítem 14.2: de quina forma? 
Si prenem, per exemple, electrons, aquest comportament especial de què 
parlàvem es posa de manifest quan, si l’experiment es fa sense usar cap 
mecanisme que detecte el pas dels electrons per les escletxes, el resultat és una 
interferència, mentre que si s’usa aquest mecanisme, siga quin siga, el resultat és 
que no hi ha interferència. És més, en el segon cas, és impossible predir per quina 
de les escletxes va a passar l’electró, i en el primer, ni tan sols es pot afirmar ni 
desmentir que l’electró puga passar per ambdues a la vegada, o més encara, no es 
pot saber què fa. Esta limitació de coneixement no és una limitació relacionada 
amb el procés de mesura, sinó que ens la imposa la pròpia naturalesa, que té un 
caràcter quàntic, un caràcter intrínsecament probabilista. 
Per tant, consideraríem vàlida tota explicació de l’experiment que oriente els 
alumnes en aquesta línia. 
Ítem 15: es plantegen les relacions d’indeterminació com: 
-Un principi d’incertesa 
-Impossibilitat de mesurar amb Δ=0 dues magnituds conjugades 
-Es contraposa al determinisme 
En aquesta ocasió pensem que seria adequat que els llibres no introduïren les 
relacions d’incertesa titllant-les de principi, ja que en realitat es tracta d’un 
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postul·lat, que deixaren clara la seua significació, o siga, la impossibilitat de 
mesurar simultàniament i amb imprecisió zero dues magnituds conjugades (el 
producte d’aquestes té dimensions d’acció), i que ho contrastaren amb el cas 
clàssic, on és perfectament factible conéixer dues magnituds simultàniament i amb 
imprecisió zero. O, dit d’una altra manera, el determinisme de la mecànica clàssica 
front a l’indeterminisme de la mecànica quàntica. 
Ítem 16: es relaciona la incertesa: 
-Amb la impossibilitat de mesurar amb precisió pel propi procés de mesura 
-Amb la naturalesa ondulatòria de l’electró 
-Amb la naturalesa dels objectes quàntics 
La interpretació, al nostre criteri, més adequada és que és la pròpia naturalesa dels 
objectes quàntics la que ens imposa els límits definitius en aquestes 
determinacions. 
Una altra interpretació admissible és la que usa la imatge del paquet d’ones per 
explicar les relacions, tot i que per a admetre-la, caldria que s’especificara abans el 
caràcter dual de l’objecte que es pren com a paquet, cosa que pot servir de fre a 
que els alumnes es decanten per interpretar aquest objecte com una ona en sentit 
clàssic. 
D’altra banda, totes aquelles interpretacions on es lliguen les incerteses amb el fet 
que el propi procés de mesura altera allò observat, les considerem inadequades, 
donat que aquesta alteració de què parlem no és genuïna de la física quàntica, ja 
que no oblidem que també es dóna en física clàssica: recordem que la mesura de la 
temperatura amb un termòmetre ens altera el valor d’aquesta temperatura, la 
mesura del voltatge amb un voltímetre ens altera el valor d’aquest voltatge, etc., 
per tant no és la que hauríem de considerar com la raó de fons en el cas de les 
relacions d’incertesa, que van, com hem dit al principi d’aquesta discussió, molt 
més enllà. 
Ítem 17: la funció ψ s’introdueix: 
-Solament lligada a la probabilitat 
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-Com a funció que representa l’estat del sistema, caracteritzada per les 
magnituds compatibles del mateix 
-Orbital (abandó de l’òrbita) 
Considerem que els textos adequats serien aquells on es fera explícit que la funció 
d’ona té un valor propi, que no és només quelcom que elevat al quadrat ens 
proporciona probabilitats, sinó que cal que es presente com la funció que 
representa l’estat del sistema, de manera anàloga a com ho fan la posició i la 
velocitat en mecànica clàssica. També considerem admissible una definició de la 
funció d’ona en termes d’amplitud de probabilitat. 
Ítem 18: s’introdueix l’espín: 
-Relacionat amb la rotació de l’electró 
-Com un nombre quàntic intrínsec 
-Altres 
Pel que respecta a aquest ítem, el que seria addient per part dels llibres és 
presentar l’espin com una propietat intrínseca, definida pel nombre quàntic 
intrínsec ms, sense cap anàleg clàssic, sobretot, no relacionar-lo amb cap rotació, 
interpretació aquesta darrera desmentida clarament per la comunitat científica, 
després que Uhlenbeck i Goudsmit la introduiren, com ja s’ha explicat a la 
fonamentació històrica. 
Ítem 19: la quàntica només s’aplica a objectes microscòpics? 
En aquest cas, el criteri que proposem és que s’accepten aquells tractaments en 
què l’estudiant no es quede amb la concepció que la física quàntica només importa 
a nivell microscòpic, sinó que es faça èmfasi en la multiplicitat d’aplicacions i 
d’implicacions d’aquesta en el món macroscòpic. 
Ítem 20: assenyala els límits de validesa de la física clàssica? 
En aquest punt, és important assenyalar que els límits de validesa de la física 
clàssica vénen donats per les relacions d’incertesa de Heisenberg, en el sentit que 
quan el producte de les imprecisions de dues magnituds conjugades és molt més 
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gran que la constant de Planck, el problema on resulten involucrades pot afrontar-
se des d’un tractament clàssic, mentre que, en cas contrari, és prescriptiu aplicar la 
mecànica quàntica. 
Acceptem, per aquestes raó, com a vàlids, aquells llibres on quede constància de la 
concepció abans esmentada. 
Ítem 21: es mostren les diferències entre la física clàssica i la física quàntica? 
Hem de dir que novament el criteri a aplicar és quantitatiu, de forma que es poden 
considerar adequats aquells textos on es mostren, almenys, 3 de les següents 
diferències: 
1. Caràcter continu de magnituds com l’ energia i el moment angular front al 
caràcter discret. 
2. Emissió de radiació de les càrregues accelerades lligades (igual que les lliures) 
front a l’emissió de radiació de les càrregues lligades només en les transicions de 
nivell energètic (a diferència de les lliures). 
3. Partícules i camps clàssics front a quants (electrons, fotons, etc) amb un 
comportament probabilista. 
4. Possibilitat front a impossibilitat de determinar simultàniament amb absoluta 
precisió la posició i velocitat d’una partícula. 
5. Trajectòries definides front a la manca de sentit del concepte de trajectòria per 
a les “partícules”. 
Ítem 22.1: es presenten les múltiples relacions de la física quàntica amb la 
tecnologia? 
Hem proposat també, en aquest cas, un criteri numèric, de forma que considerem 
addients aquells llibres de text que incloguen almenys 5 exemples de relacions de 
la física quàntica amb la tecnologia. Per la nostra part, presentem les següents: 
La microelectrònica (base dels ordinadors, les telecomunicacions, la robòtica, 
l’automatització), el làser (entre les seues aplicacions tenim els lectors de codis de 
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barres en els supermercats, de discs compactes CD i de videodiscs, les bèl·liques de 
direcció de projectils, les industrials de direcció de túnels, soldadura i gravat de 
metalls, taladrat de  materials duros, tallat de teixits, etc., la microcirurgia, les 
científiques en experiències d’interferència, difracció holografia, etc., les 
impressores làser), el microscopi electrònic, les cèl·lules fotoelèctriques i les seues 
múltiples aplicacions, la físicanuclear (centrals, bombes, medicina nuclear), els 
nous materials (fruit de la química moderna). 
Ítem 22.2: quines? 
Per a aquest ítem hem acceptat com a vàlida qualsevol relació de les esmentades 
abans, o qualsevol altra que estimem correcta. 
Ítem 22.3: es presenten les múltiples relacions de la física quàntica amb la 
societat? 
Hem proposat també, en aquest cas, un criteri numèric, de forma que considerem 
addients aquells llibres de text que incloguen almenys 2 exemples de relacions de 
la física quàntica amb la societat. Per la nostra part, presentem les següents: 
La quàntica influí en filòsofs com Russell o els neopositivistes Carnap, Reichenbach, 
Popper, etc. Els filòsofs idealistes com Cassirer i físics amb idees semblants 
(Heisenberg, Compton o Eddington) capitalitzen l’indeterminisme en defensa de les 
seues idees metafísiques (el lliure arbitri, la immortalitat, Déu). Les lleis 
probabilistes quàntiques entren en conflicte amb la ideologia de l’estat soviètic, el 
qual produí acusacions de “idealisme burgés” a Frenkel i Khaikin, pèrdua de 
càtedres a Landau i Lifschitz, etc. També influeix en literatura (“El jardín de los 
senderos que se bifurcan” de Borges), en ciència ficció (universos paral·lels…), i en 
l’art (Dalí)(Solbes, 2002). 
Ítem 22.4: quines? 
Per a aquest ítem hem acceptat com a vàlida qualsevol relació de les esmentades 
abans, o qualsevol altra que estimem correcta. 
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3.2. Disseny del qüestionari de professors 
3.2.1. Qüestionari de professors 
Presentem a continuació el qüestionari de professors que consta de 7 ítems, els 
quals intenten fer un sondeig que abarque els aspectes més importants, al nostre 
entendre, del tema de física quàntica de 2n de batxillerat. 
Cal dir que prèviament es va fer un assaig pilot que ens va permetre detectar i 
eliminar alguns dels ítems que estaven inicialment al qüestionari. 
 
ÍTEMS 
Ítem 1:quins aspectes o activitats creus que interessa proposar a l’inici del tema de física 
quàntica de 2n de batxillerat? 
Ítem 2:quines creus que són les principals dificultats que poden tindre els alumnes a l’hora 
de tractar en classe el tema de física quàntica? 
Ítem 3:quins objectius importants poden servir com a indicadors que l’estudiant ha comprés 
el tema al qual ens referim? 
Ítem 4: com explicaries la dualitat ona-partícula? 
Ítem 5: com explicaries les relacions d’indeterminació? 
Ítem 6: com explicaries als alumnes el concepte de probabilitat per intentar que capten el 
seu significat? 
Ítem 7: assenyala aplicacions tant teòriques com pràctiques de la quàntica 
Taula 4. Qüestionari per als professors 
 
3.2.2. Criteris per a la valoració dels ítems del qüestionari de professors 
A continuació presentem els criteris per fer la valoració dels ítems corresponents al 
qüestionari de professors: 
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Ítem 1: quins aspectes o activitats creus que interessa proposar a l’inici del tema 
de física quàntica de 2n de batxillerat? 
El que seria adequat en aquest ítem és que els professors proposaren activitats per 
posar de relleu que el sorgiment de la física moderna, en concret de la física 
quàntica, ve com a conseqüència d’una pèrdua de “credibilitat” en els models 
clàssics a l’hora d’explicar fenomens com l’efecte fotoelèctric o l’estabilitat dels 
àtoms, fet que deriva en una crisi, que pot contrastar-se a la viscuda quan la 
físicaaristotèl·lico-escolàstica, o també anomenada del sentit comú, va donar pas a 
la física clàssica. 
D’altra banda, aquesta crisi de què parlem, no només deriva en el naixement de la 
física quàntica, sinó que altres problemes no explicables tampoc per la física 
clàssica, sobretot l’existència d’un límit natural en la velocitat dels objectes, acaben 
sent la porta d’entrada cap a la físicarelativista. 
Tot açò seria interessant comentar-ho a l’inici del tema de física quàntica, per tal de 
situar als alumnes en el context adequat. 
Ítem 2: quines creus que són les principals dificultats que poden tindre els 
alumnes a l’hora de tractar en classe el tema de física quàntica? 
Nosaltres creiem que les respostes adequades han d’incloure les següents 
dificultats: 
1.Dificultats a l’hora d’entendre la pròpia físicanewtoniana en els seus conceptes més bàsics. 
2.Veuran el fotó com una partícula clàssica. 
3.Les òrbites dels electrons. No sabran relacionar un salt d’un electró entre 2 nivells amb la 
corresponent banda de color de l’espectre. 
4.Veuran l’electró com a partícula clàssica o bé amb una interpretació errònia de dualitat (ones i 
partícules, ones o partícules segons l’experiència). 
5.No tindran una imatge clara del que representa la Ψ i, per tant, un orbital. 
6.No tindran clars els conceptes de probabilitat. 
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7.Interpretaran les relacions d’incertesa com un error en la mesura per la petitesa de l’electró,el protó, 
etc.  
Mantindran el determinisme o les òrbites clàssiques. 
8.No tindran clars els límits de la física clàssica ni les diferències amb la quàntica, perquè no veuran la 
física quàntica com un canvi necessari front als inconvenients de la newtoniana. 
9.No veuran les connexions de la quàntica amb la tecnologia i la societat. 
Taula 5. Dificultats en l’aprenentatge de la física quàntica 
Ítem 3: quins objectius importants poden servir com a indicadors que l’estudiant 
ha comprés el tema al qual ens referim? 
Considerem que les respostes adequades han d’incloure els següents objectius: 
1.Comprendre que la física clàssica(FC) funciona amb els models de partícula i ona, deterministes, que 
no poden explicar una sèrie d’experiències 
2.Comprendre que els electrons, protons, fotons, etc. no són ni ones ni partícules clàssiques, sinó 
objectes nous amb un comportament nou, el quàntic. 
3.Explicar la quantització de la llum, la matèria i determinades magnituds (E; L…) 
4.Comprendre la funció d’estat Ψ i la seua interpretació probabilista 
5.Entendre el significat de les relacions d’incertesa de Heisenberg 
6.Assenyalar els límits de validesa de la FC i indicar les diferències més notables entre FC i física 
quàntica(FQ) 
7.Valorar l’important desenvolupament científic i tècnic que suposà la FQ 
Taula 6. Objectius en l’aprenentatge de la física quàntica 
Ítem 4: com explicaries la dualitat ona-partícula? 
Es consideraria adequada una resposta que introduira la hipòtesi de De Broglie, a 
partir d’aquesta entrar en els experiments de difracció d’electrons en els termes 
que hem comentat en els criteris de valoració dels ítems del qüestionari de llibres 
de text, per a finalment oferir la interpretació de Feynman sobre la dualitat, 
interpretació a la qual donem suport, i que presentem parcialment: 
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“No obstant podem dir alguna cosa més: els electrons es comporten exactament 
com la llum. El comportament quàntic dels objectes atòmics (electrons, protons, 
neutrons, fotons, etc. ) és el mateix per a tots ells. Tots són “ones de partícules” o 
com es vulguen anomenar. D’aquesta manera, tot el que sabem de les propietats 
dels electrons (...) ho aplicarem també a totes les “partícules” incloent els fotons de 
llum”. 
En resum, els electrons o els fotons, per exemple, no són ni petites boles 
(partícules) ni petites onades (ones) i han de ser absolutament concebuts com  a 
objectes de tipus nou, els quants. 
Per tant, un quant no és ni una partícula clàssica ni un camp clàssic, que són sols 
models aproximats que descriuen el comportament d’un gran nombre de quants. 
Ítem 5: com explicaries les relacions d’indeterminació? 
Consideraríem addient una contestació on s’introduiren aquestes relacions 
d’indeterminació explicant-les en contraposició al determinisme clàssic, i en què 
quan es posaren les expressions matemàtiques es clarificara que es tracta del 
producte de les imprecisions (excepte) de dues magnituds conjugades (el seu 
producte té dimensions d’acció). En el cas de la relació ΔE·Δt ≥
π4
h
, Δt representa 
un interval de temps característic de l’evolució del sistema (Galindo i Pascual, 
1978). 
Fer veure també que, una de les conseqüències més importants de la relació que 
lliga posició i moment, és la pèrdua de sentit del concepte de trajectòria. 
El darrer pas seria posar de relleu que les pròpies relacions d’incertesa 
constitueixen els límits de validesa de la física clàssica. 
Ítem 6: com explicaries als alumnes el concepte de probabilitat per intentar que 
capten el seu significat? 
Tota resposta que faça referència a una probabilitat intrínseca de sistemes quàntics 
com electrons, protons, fotons, etc. la considerem adequada. Per exemple el fet 
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que, en l’experiment de doble escletxa amb electrons o fotons, no es puga predir la 
trajectòria de l’electró, sinó únicament la probabilitat que arribe a un punt o altre 
del detector. 
Val a dir, però, que aquesta probabilitat intrínseca no es limita només a qüestions 
de localització. També existeix la probabilitat de trobar-se en un determinat estat 
de polarització, la probabilitat de tindre un valor o un altre de spin, o de ser 
disperat amb un angle determinat, o la d’emissió i absorció, etc. 
És convenient recalcar la connexió de la interpretació probabilista amb la dualitat i 
la indeterminació que, en impedir descriure l’estat de l’electró en un instant 
determinat donant simultàniament els valors de les coordenades i les velocitats 
com en mecànica clàssica, únicament permeten predir les probabilitats dels 
diferents valors que poden obtindre’s en mesurar les coordenades o la magnitud 
que es tracte (Solbes i Tarín, 1996). 
Altrament, si la probabilitat és descrita en termes d’una probabilitat igual que la 
clàssica, creem inadequada la resposta. 
Ítem 7: assenyala aplicacions tant teòriques com pràctiques de la quàntica 
Entre les aplicacions pràctiques que, a criteri nostre, es poden assenyalar, 
proposem les següents: 
El làser (entre les seues aplicacions tenim els lectors de codis de barres en els 
supermercats, de discs compactes CD i de videodiscs, les bèl·liques de direcció de 
projectils, les industrials de direcció de túnels, soldadura i gravat de metalls, 
taladrat de  materials duros, tallat de teixits, etc., la microcirurgia, les científiques 
en experiències d’interferència, difracció holografia, etc., les impressores làser), el 
microscopi electrònic, les cèl·lules fotoelèctriques i les seues múltiples aplicacions, 
centrals nuclears, bombes, medicina nuclear, els nous materials (fruit de la química 
moderna), la nanotecnologia. 
Entre les aplicacions teòriques que, pensem, es poden indicar, proposem les 
següents: 
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La microelectrònica (base dels ordinadors, les telecomunicacions, la robòtica, 
l’automatització), la físicanuclear i de partícules, l’òptica quàntica, la teoria 
quàntica de camps, l’electrodinàmica quàntica, la computació quàntica, 
l’encriptatge quàntic. 
 
3.3. Disseny del qüestionari d’alumnes 
3.3.1. Qüestionari d’alumnes 
Presentem a continuació el qüestionari presentat als alumnes, que consta de 9 
ítems, la major part dels quals es divideixen en subítems, havent-hi un total de 15 
subítems. Pretenem, doncs, fer un exhaustiu sondeig que abarque els aspectes més 
fonamentals, des del nostre punt de vista, del tema de física quàntica de 2n de 
batxillerat. 
Cal esmentar que prèviament es va fer un assaig pilot que ens va permetre detectar 
i eliminar alguns dels ítems que estaven inicialment al qüestionari. 
 
ÍTEMS 
Ítem 1.1:  què és un espectre discontinu? 
Ítem 1.2:  com explica el model de Bohr els espectres discontinus?  
Ítem 1.3:  pot tindre qualsevol valor l’energia d’un electró lligat en un àtom d’hidrogen? 
justifica-ho breument. 
Ítem 2.1: quina idea tens d’una partícula? 
Ítem 2.2: quina idea tens d’una ona? 
Ítem 2.3: quina idea tens d’un electró? 
Ítem 2.4: quina idea tens d’un fotó? 
Ítem 3.1: es pot determinar simultàniament la posició i la velocitat d’un perdigó? 
Explica-ho breument. 
Ítem 3.2: es pot representar la seua trajectòria? Explica-ho breument. 
Ítem 3.3:  es pot determinar simultàniament la posició i la velocitat d’un electró? 
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Explica-ho breument. 
Ítem 3.4:  es pot representar la seua trajectòria? Explica-ho breument. 
Ítem 4.1:  el determinisme clàssic afirma que si es coneixen les condicions inicials d’un 
sistema i la seua equació de moviment (p.e un MRUA) podem predir amb exactitud el 
resultat d’una mesura sobre el mateix. Explica-ho breument. 
Ítem 4.2:  s’aplica aquest determinisme igualment als àtoms, electrons, fotons, etc.? 
Justifica-ho. 
Ítem 5.1:  com es caracteritza el moviment (o estat de moviment) d’un perdigó en un 
instant donat?. 
Ítem 5.2:  com es caracteritza l’ estat d’un electró? 
Ítem 6:  la probabilitat s’usa quan no és possible predir amb exactitud el resultat d’una 
mesura. S’utilitza en l’estudi de fotons, electrons?. Justifica la resposta. 
Ítem 7:  en quines situacions deixa de ser vàlida la física clàssica?. 
Ítem 8:  quines diferències hi ha entre la física clàssica i la física quàntica? 
Ítem 9:  quines implicacions tecnològiques i socials coneixes de la física quàntica? 
Taula 7. Qüestionari per als alumnes 
3.3.2. Criteris per a la valoració dels ítems del qüestionari d’alumnes 
A continuació presentem els criteris per fer la valoració dels ítems corresponents al 
qüestionari d’alumnes. 
Ítem 1.1:  què és un espectre discontinu? 
Considerem que el concepte adequat d’espectre d’absorció o d’emissió atòmica 
d’un element és aquell que el caracteritza com el conjunt discret de freqüències 
absorbides o emeses pels àtoms d’aquell element, i que alhora recalca el seu 
caràcter únic. 
Ítem 1.2:  com explica el model de Bohr els espectres discontinus?  
Considerem una resposta addient aquella que afirme que Bohr ho explica perquè 
l’electró només pot estar en estats amb energia E (i moment angular L) ben 
definits, i l’emissió o absorció d’energia radiant es produeix quan l’electró passa 
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d’un estat (òrbita) a un altre, essent la freqüència ν de la radiació emesa o 
absorbida proporcional a la diferència d’energia entre nivells, En- Em = hν. 
Ítem 1.3:  pot tindre qualsevol valor l’energia d’un electró lligat en un 
àtom d’hidrogen? Justifica-ho breument. 
Pensem que la resposta adequada és no, ja que de la infinitat d’òrbites que permet 
la física clàssica, l’ electró només pot moure’s en les que el moment angular orbital 
es mvr=nh/2π, on n=1,2,3...En conseqüència, l’energia de l’electró està 
quantificada pel número quàntic principal n. 
Ítem 2.1: quina idea tens d’una partícula? 
El concepte adequat al nostre entendre és el que parla d’una partícula com una 
petita porció de matèria, de massa m, que es mou, evoluciona d’acord amb les lleis 
de Newton. 
Ítem 2.2: quina idea tens d’una ona? 
Creem que la imatge adequada d’ona és la d’una vibració que es propaga en 
l’espai, de forma que transmet energia (però no matèria) de forma contínua, i es 
distingeix dels fluxos de partícules per les propietats d’interferència i difracció. Es 
propaga seguint una equació d’ones (D’Alambert). 
Ítem 2.3: quina idea tens d’un electró? 
Considerem que el concepte adequat d’electró és el d’una “partícula” elemental 
carregada negativament (amb 0.5 MeV de massa i spin 1/2) que constitueix un dels 
components fonamentals de l’àtom, i que no és ni una partícula clàssica ni un camp 
(ona) clàssic. 
Ítem 2.4: quina idea tens d’un fotó? 
Estimem que el concepte adequat de fotó és aquell que el caracteritza com el 
paquet o quant d’energia que constitueix la radiació electromagnètica, sense 
massa (es propaguen amb velocitat c) ni càrrega, i que, de la mateixa manera que 
l’electró, no és ni una partícula clàssica ni un camp clàssic. 
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Ítem 3.1: es pot determinar simultàniament la posició i la velocitat d’un 
perdigó? Explica-ho breument. 
Pensem que la resposta adequada és sí, donat que res prohibeix que la posició i 
velocitat d’un perdigó (que podem considerar com una partícula clàssica en bona 
aproximació) es coneguen simultàniament (ambdues amb altíssima precisió), a 
partir de les equacions de moviment que es dedueixen de la 2ª llei de Newton. 
Ítem 3.2: es pot representar la seua trajectòria? Explica-ho breument. 
Igualment sí es pot representar la trajectòria del perdigó, ja que aquesta es pot 
obtindre a través de les equacions de moviment ja esmentades anteriorment. 
Ítem 3.3:  es pot determinar simultàniament la posició i la velocitat d’un 
electró? Explica-ho breument. 
Des del nostre punt de vista, la contestació addient és que no es poden determinar 
simultàniament amb precisió absoluta la posició x i la quantitat de moviment p de 
l’electró, donat que les relacions d’incertesa de Heisenberg ho impedeixen. 
Ítem 3.4:  es pot representar la seua trajectòria? Explica-ho breument. 
Creiem que la resposta adequada és que no es pot determinar (i encara menys 
representar) la trajectòria de l’electró, com a conseqüència de les relacions 
d’incertesa de Heisenberg, que impedeixen determinar simultàniament amb 
precisió absoluta la posició x i la quantitat de moviment p d’aquest, on els límits 
d’aquesta imprecisió venen donats per ∆x ∆px ≥ h/4π. 
Ítem 4.1:  el determinisme clàssic afirma que si es coneixen les 
condicions inicials d’un sistema i la seua equació de moviment (p.e un 
MRUA) podem predir amb exactitud el resultat d’una mesura sobre el 
mateix. Explica-ho breument. 
Pensem que el comentari addient, en aquest cas, és que la mecànica clàssica 
permet, si coneixem l’equació de moviment r = r(t) i l’estat del sistema en un 
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instant donat, és a dir, les condicions inicials, determinar l’estat en qualsevol altre 
instant. 
Ítem 4.2:  s’aplica aquest determinisme igualment als àtoms, electrons, 
fotons, etc.? Justifica-ho. 
Al nostre entendre, seria adequat dir que no es pot aplicar igualment el 
determinisme a estos objectes, ja que, per exemple en el cas de l’electró, s’associa, 
de forma qualitativa, el seu caràcter ondulatori a una certa deslocalització que 
impedeix situar-lo en un punt determinat. S’introdueix, per tant, una certa 
indeterminació en el moviment que pot seguir l’electró, per la qual cosa aquest 
mancarà d’una trajectòria absolutament determinada. En el fons d’aquest 
argument, subjauen les relacions d’indeterminació de Heisenberg. 
Ítem 5.1:  com es caracteritza el moviment (o estat de moviment) d’un 
perdigó en un instant donat?. 
El tractament adequat a l’hora de descriure el moviment d’un perdigó (que podem 
considerar en bona aproximació com una partícula en sentit clàssic) en un instant 
donat és mitjançant les magnituds de posició r i velocitat v (o quantitat de 
moviment p), i en qualsevol instant mitjançant la seua equació de moviment, ja que 
el perdigó es regeix segons la mecànica clàssica. 
Ítem 5.2:  com es caracteritza l’ estat d’un electró? 
Caracteritzar de forma adequada l’estat d’un electró, ha de fer-se en base a un 
model més general que no el clàssic per descriure el seu comportament, a partir 
del que Schrödinger va anomenar funció d’ones o funció d’estat Ψ, que s’obté 
resolent la denominada equació de Schrödinger. Model que hem d’utilitzar perquè 
els electrons, fotons, etc., no són ni simplement ones ni simplement partícules, sinó 
objectes nous amb un comportament quàntic. 
Ítem 6:  la probabilitat s’usa quan no és possible predir amb exactitud el 
resultat d’una mesura. S’utilitza en l’estudi de fotons, electrons?. 
Justifica la resposta. 
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La contestació addient és que sí s’utilitza la probabilitat, que ve donada pel quadrat 
de la funció d’estat Ψ d’un sistema quàntic (electró, àtom, etc.). Segons Born,|Ψ
(r,t)|2 representa la probabilitat per unitat de volum de trobar-lo. 
Ítem 7:  en quines situacions deixa de ser vàlida la física clàssica?. 
La següent és una concepció adequada del que podem anomenar el límit clàssic: 
quan el producte de dues magnituds conjugades pren un valor numèric superior a 
la constant de Planck ens trobem en el domini de la física clàssica. Encara que 
generalment açò succeeix en els fenòmens macroscòpics, hi ha també fenòmens i 
dispositius macroscòpics de caràcter quàntic (p.e., el làser, els díodes i transistors, 
els superconductors, l’heli superfluïd, etc).  
D’altra banda, cal suposar que els estudiants puguen contestar aquesta qüestió en 
clau relativista, així que, tenint açò en compte, considerarem una concepció 
completament adequada si s’afegeix el límit relativista, o siga, velocitats inferiors a 
la de la llum c. 
 
Ítem 8:  quines diferències hi ha entre la física clàssica i la física 
quàntica?. 
Es poden esmentar les següents diferències entre la visió clàssica i la quàntica del 
comportament de la matèria: 
1. Caràcter continu de magnituds com l’ energia i el moment angular front al 
caràcter discret. 
2. Emissió de radiació de les càrregues accelerades lligades (igual que les lliures) 
front a l’emissió de radiació de les càrregues lligades només en les transicions de 
nivell energètic (a diferència de les lliures). 
3. Partícules i camps clàssics front a quants (electrons, fotons, etc) amb un 
comportament probabilista. 
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4. Possibilitat front a impossibilitat de determinar simultàniament amb absoluta 
precisió la posició i velocitat d’una partícula. 
5. Trajectòries definides front a la manca de sentit del concepte de trajectòria per 
a les “partícules”. 
Consideraríem acceptables totes aquelles respostes on almenys s’esmentaren dues 
d’aquestes diferències, ja que la pregunta està formulada en plural. 
 
Ítem 9:  quines implicacions tecnològiques i socials coneixes de la física 
quàntica? 
Pel que fa a les implicacions tecnològiques, consideraríem vàlides aquelles 
respostes on almenys resulten involucrades tres de les implicacions següents: 
La microelectrònica (base dels ordinadors, les telecomunicacions, la robòtica, 
l’automatització), el làser (entre les seues aplicacions tenim els lectors de codis de 
barres en els supermercats, de discs compactes CD i de videodiscs, les bèl·liques de 
direcció de projectils, les industrials de direcció de túnels, soldadura i gravat de 
metalls, taladrat de  materials durs, tallat de teixits, etc., la microcirurgia, les 
científiques en experiències d’ interferència, difracció holografia, etc., les 
impressores làser), el microscopi electrònic i el d’efecte túnel, les cèl·lules 
fotoelèctriques i les seues múltiples aplicacions, la físicanuclear (centrals, bombes, 
medicina nuclear), els nous materials (fruit de la química moderna). 
Pel que respecta a les socials, únicament n’exigiríem dues de les que s’esmenten a 
continuació: 
La quàntica influí en filòsofs com Russell o els neopositivistes Carnap, Reichenbach, 
Popper, etc. Els filòsofs idealistes i físics amb idees semblants (Heisenberg, 
Compton o Eddington) capitalitzen l’ indeterminisme en defensa de les seues idees 
metafísiques (el lliure arbitri, la immortalitat, Déu). Les lleis probabilistes 
quàntiques entren en conflicte amb la ideologia de l’estat soviètic, el qual produí 
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acusacions de “idealisme burgés”, pèrdua de càtedres, etc. També influeix en 
literatura, en ciència ficció (universos paral·lels…), i en art (Dalí). 
 
3.3.3. Connexió dels ítems del qüestionari d’alumnes amb els objectius i 
les dificultats 
Tot seguit presentem una taula on es relacionen els ítems del qüestionari 
d’alumnes (també del qüestionari de textos) amb els objectius que proposem i les 
corresponents dificultats per assolir-los: 
 
OBJECTIUS DIFICULTATS ÍTEMS ÍTEMS TEX. 
1.Comprendre que la física 
clàssica(FC) funciona amb els 
models de partícula i ona, 
deterministes, que no poden 
explicar una sèrie 
d’experiències. 
No veuran la FQ com un canvi 
necessari front als 
inconvenients de la newtoniana. 
2.1,2.2,3.1,
3.2,4.1,5.1,
7 
1.1,1.2,2.1,
2.2,3,7,8.1, 
9.1,9.2,9.3,
13,20,21 
2.Comprendre que els 
electrons, protons, fotons, etc. 
no són ni ones ni partícules 
clàssiques, sinó objectes nous 
amb un comportament nou, el 
quàntic. 
Representaran el fotó i l’electró 
com a partícules clàssiques 
(amb trajectòries o òrbites). 
Interpretaran erròniament la 
dualitat (ones i partícules, ones 
o partícules segons 
l’experiència). 
2.3,2.4,3.3,
3.4,4.2 
2.1,2.2,3, 
10,11,12, 
13,14.1, 
14.2,16,17,
18,20,21, 
3.Explicar la quantificació de la 
llum, la matèria i determinades 
magnituds (E; L…). 
No sabran relacionar un salt 
d’un electró entre 2 nivells amb 
la corresponent banda de color 
de l’espectre de l’àtom. 
1.1,1.2,1.3 2.1,2.2,4, 
5.1,5.2,6, 
9.3,21, 
4.Comprendre la funció d’estat 
Ψ i la seua interpretació 
probabilista. 
No tindran una imatge clara del 
que representa la Ψ i, per tant, 
un orbital. 
3.4,5.2,6 7,8.1,8.2, 
9.1,9.2,9.3,
15,16,17, 
18,21  
5.Entendre el significat de les 
relacions d’indeterminació  de 
Interpretaran les relacions 
d’indeterminaciócom un error 
3.3,3.4,4.2,
6,7 
7,8.1,8.2, 
9.1,9.2,9.3,
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Heisenberg. en la mesura per la petitesa de 
l’electró,el protó, etc.  
Mantindran el determinisme o 
les òrbites clàssiques. 
15,16,17, 
19,20,21 
6.Assenyalar els límits de 
validesa de la FC i indicar les 
diferències més notables entre 
FC i física quàntica(FQ). 
No tindran clars els límits de la 
FC ni les diferències amb la FQ, 
perquè no veuran la FQ com un 
canvi front ala newtoniana. 
2.1,2.2,2.3,
2.4,3.1,3.2, 
3.3,3.4,4.1, 
4.2 
5.1,5.2,7,8 
1.1,1.2,2.1,
2.2,3,4,5.1,
5.2,6,7,8.1,
8.2,9.1,9.2,
9.3,10,11, 
12,13,14.1,
14.2,15,16,
17,18,19, 
20,21, 
7. Familiaritzar-se amb els 
mètodes de treball dels 
científics. 
Desconeixeran els procediments 
implicats i, en particular, què fer 
quan allò predit per la teoria no 
coincideix amb els resultats de 
l’experiment. 
1.2,1.3,4.2, 
7,8 
2.1,2.2,9.1,
9.2,9.3,12,
14.1,14.2, 
17,18,21 
8.Valorar l’important 
desenvolupament científic i 
tècnic que suposà la FQ. 
No veuran les connexions de la 
quàntica amb la tecnologia i la 
societat. 
9 19,22.1, 
22.2,22.3, 
22.4 
Taula 8. Objectius i dificultats relacionats amb ítems del qüestionari per a alumnes i textos 
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4. PRESENTACIÓ I ANÀLISI DE RESULTATS 
EXPERIMENTALS PER CONTRASTAR LA 
PRIMERAHIPÒTESI 
Presentem tot seguit els resultats obtinguts tant pel que fa als textos analitzats, 
com pel que respecta als estudiants, i també als professors, implicats en aquesta 
primera part de la investigació. 
4.1. Presentació i estudi dels resultats obtinguts amb la xarxa 
d’anàlisi de textos 
Mostrem a continuació l’estudi dels resultats obtinguts després d’aplicada la xarxa 
d’anàlisi als ítems proposats per als llibres de text. 
Malgrat que la mostra és reduïda, es tracta d’una selecció d’alguns dels llibres més 
emprats (ECIR, Akal, SM, Oxford, Everest, Anaya, Santillana,Edebé, i dues edicions 
diferents de Mc Graw-Hill), i tots de dates recents. 
 
Ítem 1.1: s’esmenten els problemes que posaren en qüestió la 
físicaclàssica? 
Sí (almenys 
3) 
5/10 
Taula 9. Nre de llibres en l’ítem 1.1 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Amb el criteri que hem adoptat, és a dir, que almenys n’esmenten 3, podem dir 
que ho fan 5/10 dels llibres analitzats. Val a dir que hem considerat que no era 
suficient que hi feren esment, ja que el programa de 2n de batxillerat obliga que es 
faça, sinó que també figuraren al principi del tema com una recapitulació dels 
problemes que la física clàssica no fou capaç de resoldre. 
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Ítem 1.2: quins s’esmenten? Nre de llibres/10 
Efecte fotoelèctric 9/10 
Efecte Compton 4/10 
Espectres atòmics 9/10 
Raigs X 1/10 
Cos negre 9/10 
Exp. Franck-Hertz 1/10 
Taula 10. Nre de llibres en l’ítem 1.2 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Observem que els que més s’esmenten són l’efecte fotoelèctric, els espectres 
atòmics i el problema del cos negre (9/10 cadascun). Cal dir que aquest últim no és 
gens adequat didàcticament perquèresulta sempre d’especial dificultat a l’hora que 
els alumnes l’entenguen bé, ja que exigeix coneixement d’electromagnetisme, 
termodinàmica, etc., que no tenen. 
 
Ítem 2.1: en l’efecte fotoelèctric s’entén el fotó com: Nre de llibres/10 
Una partícula (interpretació corpuscular de Newton) 3/10 
Un paquet o quant d’energia 7/10 
S’aclareix el seu comportament dual 0/10 
Taula 11. Nre de llibres en l’ítem 2.1 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
En la majoria de casos, 7/10, es parla de quant o paquet d’energia, que pot ser 
interpretat pels estudiants com una partícula o una ona clàssica, ja que és 
destacable el fet que en cap llibre se li dóna un comportament dual al fotó en 
l’efecte fotoelèctric. 
 
Ítem 2.2: en l’efecte Compton s’entén el fotó com: Nre de llibres/10 
Una partícula (interpretació corpuscular de Newton) 0/10 
Un paquet o quant d’energia 4/10 
S’aclareix el seu comportament dual 1/10 
 113 
Partícula lluminosa sense massa 1/10 
Partícula relativista amb massa en repós nul·la 1/10 
Taula 12. Nre de llibres en l’ítem 2.2 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Novament en la majoria de casos, 4/10, es parla de quant o paquet d’energia que 
pot ser interpretat pels estudiants com una partícula o una ona clàssica, ja que 
només 1/10 dels llibres aclara el comportament dual del fotó en Compton. Diu 
textualment “el caràcter de partícula del fotó està lligat a la seua energia quan topa 
amb l’electró, mentre que per a analitzar les característiques dels fotons dispersos 
acudim al seu comportament ondulatori en interaccionar amb una xarxa cristal·lina 
en el detector, la qual cosa permet mesurar-ne la longitud d’ona”, que posa de 
manifest la concepció ona o partícula segonsl’experiència. 
 
Ítem 3: com es representa gràficament el fotó?: Nre de representacions/17 
Rajos 3/17 
Boleta  3/17 
Paquet d’ones 0/17 
OHP 11/17 
Taula 13. Nre de representacions en l’ítem 3 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Per aprofundir en la imatge del fotó que donen realment els llibres hem analitzat 
els dibuixos en què apareix. En la majoria dels casos, 11/17, la representació és una 
ona harmònica plana. El raig clàssic de l’òptica geomètrica o la partícula clàssica 
apareixen en 6/17.  
És de notar el fet que cap llibre representa el fotó com un paquet d’ones que, 
curiosament, si ens fixem en l’ítem 2.1, correspon a la terminologia més utilitzada 
per referir-s’hi (paquet o quant d’energia). Per últim, és curiós que en tres dels 
llibres, a l’efecte Compton, la freqüència gràfica de la OHP no canvia del fotó 
incident al dispersat. 
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Ítem 4: es clarifica que l’energia està quantificada quan l’electró està lligat però no 
quan està lliure (o en les bandes)? 
Sí 
1/10 
Taula 14. Nre de llibres en l’ítem 4 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Només un dels llibres ho clarifica, en unes “notes al marge”, tot i que de forma 
essencialment matemàtica, emprant càlculs bastant complexos per al nivell dels 
alumnes. En dos dels llibres, en cap moment es parla explícitament de “energia 
quantitzada” amb l’electrólligat , només ho fan implícitament sense deixar-ho clar. 
Enla resta, només es considera el cas de l’electró lligat a l’àtom. 
 
Ítem 5.1: es mostren altres magnituds quantificades? Sí (almenys 2) 
5/10 
Taula 15. Nre de llibres en l’ítem 5.1 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Amb el nostre criteri, o siga, que es mostren almenys duesmagnituds quantificades 
(com per exemple el moment angular, el radi de les òrbites permeses de Bohr, la 
freqüència de la radiació absorbida o emesa en els salts electrònics, o els nombres 
quàntics n, l, ml i ms, que caracteritzen els estats d’energia de l’electró) a banda de 
l’energia, la meitat (5/10) dels llibres investigats ho acompleixen, però en dos d’ells 
s’explicita alguna d’elles en notes al marge. 
La resta en presenten 1 correcta. 
 
Ítem 5.2: quines? Nre de llibres/10 
Moment angular 9/10 
Radi de l’òrbita 4/10 
Freqüència  3/10 
Nombre quàntic n 2/10 
Nombres quàntics n,l,m 1/10 
Taula 16. Nre de llibres en l’ítem 5.2 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
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És el moment angular la magnitud que més es mostra (9/10), quan es parla de la 
quantització per a l’energia de les òrbites en el model de Bohr. 
Cal afegir que en dos dels llibres es parla de tres nombres quàntics “que 
caracteritzen els estats d’energia de l’electró” o que estan associats a la funció 
d’ona, però en un d’ells no se’ls nomena explícitament. En aquest darrer només 
apareixen n i l en una figura explicativa, raó per la qual no l’hem inclòs a la taula 
anterior. 
 
Ítem 6: s’ estableixen correspondències clares entre els nivells energètics dels 
àtoms i les línies dels espectres d’absorció i emissió (o simplement es limiten a la 
fórmula general En-Em=hν)? 
Sí 
2/10 
Taula 17. Nre de llibres en l’ítem 6 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Només 2 llibres aclareixen simultàniament l’emissió i l’absorció. Hi ha, tanmateix, 4 
llibres que només ho fan explícit en l’espectre d’emissió de l’àtom d’hidrogen (zona 
UV i zona visible). 
D’altra banda, un llibre ho explica però de forma molt confusa per als alumnes, 
com a conseqüència de l’estacionarietat del que anomena “ones de matèria”, on, 
dit siga de passada, novament hi veem reflectida una concepció errònia de dualitat. 
Finalment, assenyalar que un altre llibre simplement es limita a establir una 
correspondència entre les sèries espectrals i les transicions electròniques, sense 
aprofundir-ne més. 
 
Ítem 7: s’ insisteix més en la idea d’òrbites (ones estacionàries en les òrbites)? Sí 
6/10 
Taula 18. Nre de llibres en l’ítem 7 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Fixem-nos que la idea de les ones estacionàries en les òrbites està bastant estesa 
(6/10). Malgrat això, en un dels llibres, en introduir la funció d’ona hi renuncia: 
“l’interior de l’àtom no es descriu mitjançant òrbites electròniques circulars o 
el·líptiques sinó mitjançant funcions d’ona Ψ que envolten als nuclis atòmics”. 
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Tanmateix, aquest mateix llibre,quan explica la dualitat, torna a la idea d’ones 
estacionàries en les òrbites. 
Per contra, també cal destacar que, en un dels llibres, sorprenentment, no es parle 
d’òrbites ni tan sols quan s’explica el model de Bohr. 
Finalment, el cas més paradigmàtic, és el d’un llibre que justifica les ones 
estacionàries en les òrbites a partir del propi concepte de dualitat aplicat a les 
òrbites de Bohr, essent ambdós tractaments irreconciliables. 
 
Ítem 8.1: es posen en qüestió les òrbites? Sí 
2/10 
Taula 19. Nre de llibres en l’ítem 8.1 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Així, dels llibres investigats, únicament en 2/10 casos, en algun moment hi ha un 
qüestionament adequat de les òrbites. Hem d’aclarir que, segons els nostres 
criteris de correcció, no hem considerat suficient que es diga que es renuncia a 
parlar d’òrbites, sinó que hem exigit que hi haja una adequada justificació en 
termes de les relacions d’incertesa de Heisenberg. En aquest sentit, hi ha 5 llibres 
que posen en qüestió les òrbites, però només 2 d’ells ho fan de forma correcta. 
 
Ítem 8.2: com? Nre de llibres/10 
Atenent a la hipòtesi fonamental de dualitat 1/10 
A partir de la naturalesa ondulatòria de 
l’electró 
1/10 
“Principi” de Heisenberg 3/10 
Incapacitat predir trajectòries, sols 
probabilitats. 
1/10 
A través de la funció de probabilitat 1/10 
Substitució òrbites per orbitals 2/10 
Taula 20. Nre de llibres en l’ítem 8.2 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
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El principal argument, les relacions d’incertesa de Heisenberg, que en els llibres 
s’anomena de forma inadequada principi d’incertesa de Heisenberg, únicament es 
dóna en 3/10 casos. A tall d’exemple: “La hipòtesi de De Broglie i el Principi 
d’incertesa condueixen a la impossibilitat de confinar el moviment de l’electró a 
òrbites senzilles ben definides, donat que si així fora es podria determinar 
exactament i a la vegada el moment lineal i la posició de l’electró a cada instant, i 
això estaria en contradicció amb els principis exposats”. Cal aclarir, però, que en un 
d’aquests 3 llibres, a banda d’aquest argument, també se’n dóna un d’incorrecte: 
“la naturalesa ondulatòria de l’electró”, on se’ns està dient de forma explícita que 
els electrons són ones clàssiques. És per això que no l’hem inclòs dintre dels 
correctes. Tot i això, en aquest mateix llibre es parla clarament de substitució 
d’òrbites per orbitals, una contribució interessant. 
Altres arguments, més que justificacions són, simplement, afirmacions: “en 
mecànica quàntica no diem que el radi de l’òrbita circular de l’electró és..., sinó que 
sols afirmem que la localització més probable de l’electró correspon a la 
distància...”, o també “únicament es poden predir les probabilitats de trobar-se 
l’electró en una determinada regió”. 
 
Ítem 9.1: es presenten els límits del model de Bohr? Sí (almenys 2) 
2/10 
Taula 21. Nre de llibres en l’ítem 9.1 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Únicament 2 llibres fan referència almenys a 2 limitacions d’entre les següents del 
model de Bohr: no explica el desdoblament de les ratlles espectrals, la major 
intensitat d’unes línies respecte d’altres, l’amplada de les mateixes (tot això en el 
propi espectre de l’àtom d’hidrogen), tampoc explica els espectres d’àtoms 
polielectrònics, ni l’existència de direccions privilegiades en els enllaços atòmics. 
La resta de llibres en mostren 1, i dos d’ells cap; de fet, en un d’aquests dos el nou 
concepte de quantització és presentat com un “detall”: “la descripció qualitativa 
(del model de Rutherford) és correcta, però els detalls no ho són…” 
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Ítem 9.2: quins? Nre de llibres/10 
Només aplicable a l’àtom d’H, no a àtoms polielectrònics 6/10 
No és aplicable a les forces d’enllaç entre àtoms 1/10 
No explica el desdoblament de les línies espectrals 1/10 
Algunes idees en contradicció amb la teoria em 1/10 
Taula 22. Nre de llibres en l’ítem 9.2 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
La limitació més repetida (6/10) és la que fa referència a la no aplicabilitat a àtoms 
polielectrònics, però cal dir que en algun cas l’únic que es diu és que era aplicable a 
l’àtom d’hidrogen, no que no ho era per als altres àtoms. 
D’altra banda, com hem dit, només dos llibres mostren limitacions en sentit plural, 
de manera que en un d’ells es comenta que el model no és aplicable als àtoms amb 
més d’un electró, ni a les forces d’enllaç entre àtoms. A més “es barrejaven idees 
clàssiques amb altres quàntiques i algunes estaven en contradicció amb la teoria 
electromagnètica”. En l’altre, a la limitació en el nombre d’electrons se li afig a més 
la incapacitat per explicar “el desdoblament de les línies espectrals en sotmetre els 
àtoms a un camp magnètic extern.”. 
 
Ítem 9.3: es presenta com un model pre-quàntic? Sí 
4/10 
Taula 23. Nre de llibres en l’ítem 9.3 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Hem considerat acceptable com a pre-quàntic si s’explicita que hi ha trets clàssics i 
quàntics. Així doncs, 4/10 llibres sí ho expliciten. A tall d’exemple: “combina idees 
clàssiques amb postul·lats de caràcter quàntic”, o també, “és una combinació del 
model de Rutherford i de la idea quàntica de nivells d’energia determinats” En 
algun altre cas, però, queda una mica ambigu “la solució a aquest problema vindrà 
de la mecànica quàntica”. 
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Ítem 10: s’assimila el comportament ondulatori de l’electró a la dualitat, excloent 
als fotons? 
Sí 
6/10 
Taula 24. Nre de llibres en l’ítem 10 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Ens n’adonem que, majoritàriament (6/10), el fotó queda exclòs de la dualitat 
perquè no es torna enrere després d’exemplificar-la per al cas dels electrons, així 
que aquest primer “queda” com a partícula clàssica. 
Tanmateix, en els altres 4 llibres sí s’assimila el fotó a la dualitat, p.e., “en definitiva, 
els fotons i qualsevol altra partícula material en moviment tenen un doble 
comportament ona-partícula (comportament dual)”, encara que val a dir que en un 
d’ells es fa de forma molt confusa, ja que primer diu que “la llum és una ona que es 
manifesta de vegades com partícules, els fotons”, després diu “un objecte quàntic, 
com un e- o un fotó, actúa com a ona o com a partícula, però mai exhibirà ambdós 
aspectes de forma simultània”. És, però, destacable, que en dos llibres es parle d’ 
“objecte quàntic”, tot i que un d’ells ho faça en unes notes al marge. 
 
Ítem 11: com s’interpreta la dualitat?: Nre de vegades/18 
Ona i partícula, associada o pilot (De Broglie) 8/18 
Ones de matèria 4/18 
Ona o partícula, segons experiència 3/18 
Ni ona ni partícula, sinó objecte quàntic (Feynman) 0/18 
Altres 3/18 
Taula 25. Nre de vegades en l’ítem 11 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Primer que tot hem de dir que en 6/10 llibres s’usa més d’una concepció, cosa que 
contribueix a augmentar-ne la confusió. En un d’ells, per exemple, es cita 
textualment De Broglie: “de la mateixa manera que un fotó no pot aïllar-se de l’ona 
que hi està associada, també els corpuscles de matèria estan al seu torn associats 
sempre a una ona”, on hi ha explícita la concepció ona i partícula, però la 
interpretació que en fa després el llibre ens aboca a la concepció ona o partícula 
segons experiència: “en definitiva, els fotons i qualsevol altra partícula material en 
 120 
moviment tenen un doble comportament ona-partícula (comportament dual), i així 
es fa palés un o l’altre segons el fenomen en què està implicada la radiació o la 
partícula”. 
Podem veure que la concepció de dualitat que més es dóna als llibres (8/18) és la 
de De Broglie, partícules que porten associada una ona. També hi trobem en segon 
lloc (4/18) la concepció d’ones de matèria. Un dels llibres, en principi, aposta 
decididament per aquesta concepció: “estes ones de matèria són tan reals com les 
ones lluminoses i les del so”, però, en la línia del que dèiem abans, posteriorment 
es desdiu: “donat que l’electró en el seu moviment porta associada una ona”, per 
adoptar la d’ona i partícula. 
Pel que fa a la concepció ona o partícula segons experiència l’hem trobada en 3/18 
ocasions. 
I sobretot, es fa evident que en cap d’ells s’ofereix la visió de canvi ontològic que 
proposa Feynman entre d’altres: ni ona ni partícula, ens quàntics. En canvi sí 
apareix en dos llibres la denominació objecte quàntic, encara que associada, 
sembla, al principi de complementarietat de Bohr, i per tant, en el fons, a la 
concepció ona o partícula segons experiència.  
Aquest fet (absència de canvi ontològic) també queda reflectit en el cas dels 
professors i també dels estudiants. 
 
Ítem 12:¿s’expliquen, i es connecten amb la difracció de la llum, les experiències 
de difracció d’electrons que comproven la hipòtesi de De Broglie: Davisson i 
Germer per reflexió en monocristall (diagrama de cercles), G.P.Thomson, per 
transmissió en fina làmina policristalina, (diagrama de punts)?. 
Sí 
0/10 
Taula 26. Nre de llibres en l’ítem 12 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
S’ha de dir que tots els llibres esmenten les experiències de difracció de Davisson-
Germer, i alguns fan la representació en diagrames de cercles, però és realment 
significatiu el fet que s’opte per aquesta, malgrat ser difícilment comparable 
respecte a la difracció en llum, cosa que amb la difracció per transmissió (diagrama 
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de punts) seria més senzill de fer, ja que, en el tema d’òptica, els alumnes poden 
veure per exemple la difracció del làser per un pèl (diagrama de punts), i establir 
així comparacions entre els diagrames respectius. És per això que indiquem que no 
hi ha cap llibre que faça la connexió amb la difracció en llum, cosa que resultaria 
molt interessant a l’hora d’entendre què passa amb els electrons. 
 
Ítem 13: com es representa gràficament l’electró?: Nre de representacions/14 
Boleta  10/14 
Paquet d’ones 2/14 
OHP 2/14 
Taula 27. Nre de representacions en l’ítem 13 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Per aprofundir en la imatge de l’electró que donen realment els llibres hem 
analitzat els dibuixos en què apareix. En la majoria (10/14) representacions 
gràfiques, l’electró és, a tots els efectes, una partícula (boleta), la qual cosa entra 
en contradicció amb l’indiscutible caràcter dual que se li associa. Com es pot 
comprovar fàcilment mirant la taula, també hem trobat més d’una representació 
diferent en alguns llibres,i fins i tot en un d’ells apareixen totes tres 
representacions. Açò no fa més que contribuir a augmentar la confusió novament. 
D’altra banda, tant la imatge de paquet d’ones com la d’ona harmònica plana 
(OHP) apareixen en 2/14 casos i, com ja hem esmentat als criteris de valoració, el 
paquet seria admissible (si s’explicita dualitat en el text), però no la OHP, que és 
una representació ideal, que no respon a una situació espacial limitada. 
 
Ítem 14.1: s’introdueix l’experiment de la doble escletxa? Sí 
3/10 
Taula 28. Nre de llibres en l’ítem 14.1 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
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Solament en 3 de 10 llibres s’introdueix adequadament aquest interessant 
experiment, que pot ajudar a clarificar la noció de dualitat, ben entesa, per 
descomptat. 
En realitat hi ha també un altre llibre que l’introdueix, però de forma errònia, com 
comentarem tot seguit. 
Dels 6 llibres restants, únicament en un d’ells s’esmenta aquest experiment, quan 
es parla dels fenomens de difracció i interferència d’electrons, però no s’explica. 
 
Ítem 14.2: de quina forma? Nre de llibres/10 
Amb electrons  3/10 
Amb llum 1/10 
Taula 29. Nre de llibres en l’ítem 14.2 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Pel que fa a un dels llibres del primer cas reflectit a la taula, i enllaçant amb el que 
dèiem abans, hi ha un llibre que introdueix l’experiment de forma errònia: “cada 
electró passa al mateix temps per ambdues escletxes”, i ho justifica dient que 
“l’electró no és un punt sinó una entitat dispersa...”, interpretació que des del 
nostre punt de vista és incorrecta perquè, com diu Feynman al seu llibre, no podem 
afirmar que passe per ambdues a la vegada, ni tampoc desmentir-ho, excepte si 
l’observem, en aquest darrer cas sí podem afirmar que passa per una de les dues 
escletxes.  
En els altres 2 llibres d’aquest primer cas no es discuteix aquest punt, però un d’ells 
se centra més en fer veure que succeiria el mateix si es tractara de fotons de la 
mateixa λ (reforça dualitat), o que, en el cas d’objectes clàssics, tot i produir-se el 
fenomen, seria del tot inapreciable “perquè té una λ associada no comparable a la 
separació entre ambdues escletxes” (hauria de ser al tamany! d’aquestes, no a la 
separació). A més, aquests 2 darrers llibres coincideixen en mostrar que els 
impactes a la pantalla passen de ser aparentment aleatoris quan hi ha pocs 
electrons, a seguir una lògica a mesura que n’augmenta el nombre, fins acabar en el 
patró interferencial ja conegut.  
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Totes aquestes són aportacions interessants. 
Finalment, un llibre sí dóna una interpretació correcta per al cas de considerar la 
llum com un xorro de fotons: “cada fotó ha de passar per l’escletxa R1 o per l’altra 
R2, pensem, i per això la imatge I12 hauria de coincidir amb l’obtinguda 
superposant les intensitats I1, I2 corresponents a l’actuació de cada escletxa per 
separat. No és així. L’afirmació ingènua que el fotó passa per una o per l’altra no és 
sostenible més que si tenim un dispositiu que enregistra per quina d’elles passa. 
L’acció d’un tal dispositiu trenca la coherència entre els rajos que passen per 
cadascuna de les escletxes”. 
 
Ítem 15: es plantegen les relacions d’indeterminació com: Nre de llibres/10 
Un principi d’incertesa 10/10 
Impossibilitat de mesurar amb Δ=0 dues magnituds conjugades 9/10 
Es contraposa al determinisme 8/10 
Altres 1/10 
Taula 30. Nre de llibres en l’ítem 15 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
En tots els llibres analitzats les relacions d’indeterminació es presenten com un 
principi, (en un d’ells, però, s’afegeix també en ocasions la terminologia de 
relacions d’incertesa) quan en realitat es tracta d’un postul·lat.  
Pel que fa al contingut, cal, però, dir que en 8/10 llibres les relacions 
d’indeterminació apareixen contraposades al determinisme clàssic i són 
interpretades com la impossibilitat de mesurar simultàniament i amb imprecisió 
zero dues magnituds conjugades. Resulta significatiu que només en dos dels llibres 
s’aclarisca què són, en aquest context, dues magnituds conjugades (aquelles que el 
producte d’una per l’altra té dimensions de la constant de Planck, h), encara que 
també altres utilitzen esta terminologia també. Val a dir també que, en la majoria 
de llibres, únicament s’exemplifica amb detall la relació que involucra les 
magnituds posició i moment d’un electró. A tall d’exemple: “impossibilitat de 
mesurar amb precisió i simultàniament parells de propietats de l’electró, com per 
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exemple la posició i el moment”, on, dit siga de passada, es parla erròniament de 
qualsevol parell de propietats, no de solament les conjugades. 
Finalment, comentar que un llibre inicialment les contraposa al determinisme 
clàssic perquè parla d’una indeterminació intrínseca a causa de la dualitat, però 
després les posa en el mateix sac quan estableix l’analogia de la mesura de la 
temperatura de l’aigua amb un termòmetre (l’aigua i el termòmetre interaccionen) 
amb la mesura de la posició o velocitat d’un electró (l’electró i el fotó 
interaccionen), donant a entendre q la clau del que ocorre no està en la dualitat 
mateixa sinó en l’acte de mesurar, i que l’única diferència és que en el cas de l’aigua 
no és apreciable la indeterminació perquè no és un sistema microscòpic. 
 
Ítem 16: es relaciona la incertesa: Nre de 
llibres/10 
Amb la impossibilitat de mesurar amb precisió pel propi procés de 
mesura 
4/10 
Amb la naturalesa ondulatòria de l’electró 5/10 
Amb la naturalesa dels objectes quàntics 1/10 
Amb els propis fonaments de la quàntica 1/10 
Taula 31. Nre de llibres en l’ítem 16 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Malgrat el que hem dit als comentaris de l’ítem 16, observem clarament que no hi 
ha tanta sintonia a l’hora de dir quina és la causa de l’esmentada incertesa, però val 
a dir que en 4/10 llibres es lliguen les incerteses amb el fet que el propi procés de 
mesura altera allò observat, un exemple: “Un electró no es pot observar sense 
alterar-lo d’alguna manera”, o més en detall: “si emprem llum de longitud d’ona 
curta, podem determinar la posició de forma bastant precisa, ja que no es 
produeixen fenomens de difracció, però els fotons d’ona curta tenen freqüència alta 
i energia elevada, i per tant, modificarien la velocitat de l’electró.... Si emprem llum 
de longitud d’ona llarga, la quantitat de moviment de l’electró no canvia, però es 
produeixen fenomens de difracció i queda indeterminada la posició de l’electró”, 
però aquesta interpretació de la indeterminació, que no oblidem que també es 
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dóna en físicaclàssica (recordem que la mesura de la temperatura amb un 
termòmetre ens altera el valor d’aquestatemperatura, la mesura del voltatge amb 
un voltímetre ens altera el valor d’aquest voltatge, etc.), no és la que hauríem de 
considerar com la raó última en el cas quàntic. En aquest sentit, un únic llibre sí 
relaciona la incertesa amb la pròpia naturalesa dels ens quàntics.  
Paga la pena comentar alguns casos més: un dels llibres afirma que “el principi 
d’indeterminació és una propietat intrínseca de les partícules, lligada a la seua 
naturalesa dual”, i a continuació usa el model de paquet d’ones per explicar les 
relacions d’incertesa (en concret, la que lliga posició i quantitat de moviment). Tot i 
que això seria admissible d’acord amb els nostres criteris, els estudiants poden 
pensar que, en el fons, es poden interpretar els electrons com a ones 
exclusivament.  
Un altre cas és el d’un llibre que relaciona la incertesa amb la doble naturalesa de 
la matèria (ho diu en unes notes al marge), però els estudiants poden pensar que 
això deixa fora la radiació, o siga, els fotons, la qual cosa pot augmentar-ne la 
confusió. 
Finalment, i en la línia del que hem comentat a l’ítem anterior, hi ha un llibre que 
comença parlant d’una indeterminació intrínseca a causa de la dualitat, però 
després dóna més importància al procés de mesura per a exemplificar aquesta 
indeterminació (per això l’hem posat en dues categories). 
Per tot l’exposat anteriorment, s’evidencia que tampoc els llibres de text, igual que 
passa amb professors i estudiants, presenten la visió de canvi epistemològic en el 
sentit que és la pròpia naturalesa dels objectes quàntics la que ens imposa els límits 
definitius en aquestes determinacions, la qual cosa ve a reforçar la nostra hipòtesi 
de partida. 
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Ítem 17: la funció Ψ s’introdueix: Nre de 
llibres/10 
Solament lligada a la probabilitat 4/10 
Com funció que representa l’estat del sistema, caracteritzada per les 
magnituds compatibles del mateix. 
1/10 
Com a funció que descriu el sistema 2/10 
Orbital (abandó de l’òrbita) 2/10 
Altres 3/10 
Taula 32. Nre de llibres en l’ítem 17 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Solament en un cas es parla explícitament de “funció que representa l’estat del 
sistema, caracteritzada per les magnituds compatibles del mateix”. Altres dos 
llibres també la defineixen com la funció que descriu el sistema, malgrat que no es 
parle de magnituds compatibles. Val a dir també que un altre llibre hi dóna una 
definició diferent però correcta, en termes d’amplitud de probabilitat: “siga Ψ(x,t) 
la funció d’ona d’una partícula sense spin en l’instant t, ço és, l’amplitud de 
probabilitat que, en aquell instant, la partícula estiga en el punt x”. 
En 4 llibres s’esmenta la funció d’ona simplement com a pont per arribar a la 
probabilitat, sense donar-li significat propi. 
Trobem també altres definicions incorrectes, com la de “amplitud de l’ona 
associada a l’electró” o la de “magnitud variable que caracteritza les ones de De 
Broglie”, on no queda clar quin paper juga aquesta funció. 
Finalment, comentar que només dos llibres fan referència explícita a la substitució 
del concepte d’òrbita pel d’orbital en introduir la Ψ. 
 
Ítem 18: s’introdueix l’espín: Nre de llibres/10 
Relacionat amb la rotació de l’electró 1/10 
Com un nombre quàntic intrínsec 2/10 
Com una propietat no prevista per la físicaclàssica 1/10 
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No s’introdueix 6/10 
Taula 33. Nre de llibres en l’ítem 18 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
És significatiu que en 6/10 llibres ni tan sols s’introdueix l’spin, de fet en algun sí fa 
acte de presència, però amb cap explicació al respecte, com si els estudiants de 2n 
de batxillerat ja hi estigueren familiaritzats, p.e., “Siga Ψ(x,t) la funció d’ona d’una 
partícula sense spin en l’instant t”. En altres dos simplement l’ignoren i només 
s’esmenten tres nombres quàntics. 
Pel que fa als quatre que sí l’introdueixen, un d’ells el relaciona amb la rotació de 
l’electró: “en 1925 Uhlenbeck i Goudsmit demostraren experimentalment que 
l’electró en el seu moviment gira sobre sí mateix comportant-se com un petit imant. 
Aquest comportament magnètic de l’electró rep el nom de spin”, i ho fa de forma 
errònia com ja hem comentat a l’apartat de fonamentació històrica. Un altre 
l’esmenta en unes notes al marge com una propietat no prevista per la física 
clàssica, com l’efecte túnel o la llum coherent d’un làser. Els dos restants 
l’introdueixen correctament com un nombre quàntic intrínsec que apareix 
,posteriorment als altres tres, però cadascun l’introdueix de forma diferent; un de 
forma teòrica: “en un tractament de Dirac que combina la Mecànica Quàntica i la 
Teoria de la Relativitat”, i l’altre a partir de l’experiment de Stern-Gerlach. 
 
Ítem 19: la quàntica només s’aplica a objectes microscòpics? Sí 
5/10 
Taula 34. Nre de llibres en l’ítem 19 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Una altra de les idees bastant esteses (5/10) és la que fa referència que la quàntica 
sols és aplicable a sistemes microscòpics, oblidant que juga un paper fonamental 
en molts de macroscòpics. Almenys així ho dóna a entendre un llibre quan diu que 
“esta limitació (referint-se a les relacions d’incertesa) en la nostra capacitat de 
coneixement no cal tindre-la en compte en objectes amb masses grans”. Un altre 
d’estos 5, tot i que relaciona contínuament la quàntica amb el món microscòpic, 
ens deixa aquesta frase: “la tria d’un tractament clàssic o d’un de quàntic vindrà 
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donada per les relacions d’incertesa de Heisenberg”. Pel que respecta als altres 5, 
en un d’ells no hi ha cap dubte que, clarament, admet l’aplicabilitat a sistemes 
macroscòpics: “pot aplicar-se a tots els sistemes físics, incloent àtoms molècules i 
objectes macroscòpics”, de fet, “tota la físicaés física quàntica”. Un altre va en la 
mateixa línia, encara que no és tan directe:“qualsevol teoria quàntica ha de conduir 
als mateixos resultats que la física clàssica quan s’aplica a sistemes macroscòpics”. 
El tercer, quart i cinqué ens parlen d’exemples d’aplicabilitat de la quàntica a 
sistemes macroscòpics, com el làser, les cèl·lules fotoelèctriques, el microscopi 
electrònic, la nanotecnologia, la superfluïdesa o la superconductivitat. Un d’aquests 
últims, va encara més enllà: “la teoria d’Schrödinger és una generalització que 
inclou la teoria de Newton com un cas especial (en el límit macroscòpic)”, igual que 
la d’Einstein de la relativitat en el límit de velocitats baixes. Tot i això, aquesta 
interessant reflexió es fa “en veu baixa” des d’una nota al marge. 
 
Ítem 20: assenyala els límits de validesa de la físicaclàssica? Sí 
3/10 
Taula 35. Nre de llibres en l’ítem 20 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
En 8/10 dels textos sí s’assenyala el límit, però 6 d’aquests 8 situen aquest límit en 
“el món subatòmic” o el “micromón”, per tant ho fan de forma inadequada (per 
això els hem deixat fora), cosa que és coherent amb el que hem assenyalat en 
l’ítem anterior, i que referma més les nostres hipòtesis. 
Els altres dos s’expressen adequadament al respecte. En un d’ells recordem, a tall 
d’exemple, la frase que ja hem esmentat a l’ítem 22: “la tria d’un tractament clàssic 
o d’un de quàntic vindrà donada per les relacions d’incertesa de Heisenberg”. En 
l’altre s’infereix la mateixa concepció de fons: “El Principi de Heisenberg. manca 
d’interés en Mecànica Clàssica, perquè les magnituds involucrades són molt grans 
comparades amb el valor de la constant de Planck”. També és significatiu que 2 
dels llibres no es preocupen per clarificar esta qüestió. 
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Ítem 21: es mostren les diferències entre la físicaclàssica 
i la física quàntica? 
Nre de 
llibres/10 
3 o més diferències correctes 2/10 
2 diferències correctes 6/10 
1 diferència correcta 1/10 
Cap diferència correcta 1/10 
Taula 36. Nre de llibres en l’ítem 21 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Hem considerat com a acceptables aquells llibres que mostraven almenys tres 
diferències correctes, i hem de dir que només 2 dels llibres analitzats mostren 
almenys 3 de les següents diferències: 
1. Caràcter continu de magnituds com l’ energia i el moment angular front al 
caràcter discret. 
2. Emissió de radiació de les càrregues accelerades lligades (igual que les lliures) 
front a l’emissió de radiació de les càrregues lligades només en les transicions de 
nivell energètic (a diferència de les lliures). 
3. Partícules i camps clàssics front a quants (electrons, fotons, etc) amb un 
comportament probabilista. 
4. Possibilitat front a impossibilitat de determinar simultàniament amb absoluta 
precisió la posició i velocitat d’una partícula. 
5. Trajectòries definides front a la manca de sentit del concepte de trajectòria per 
a les “partícules”. 
 
Resulta curiós que en ambdós llibres les tres diferències siguen les mateixes, la 1, la 
4 i la 5. Però en açò hi ha una certa coherència amb el que hem trobat als ítems 
anteriors, ja que, per exemple, pel que fa a la diferència 1, quan es presenta el 
model de Bohr (la majoria de llibres el presenten) es parla de la quantització del 
moment angular i de l’energia;i les diferències 4 i 5 les expliciten alguns llibres quan 
tracten les relacions d’incertesa de Heisenberg. Cal dir, però, que les diferències 2 i 
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3 no les trobem en cap dels llibres, perquè, d’una banda, només 1 llibre dóna una 
certa informació (en unes notes al marge) sobre el cas de l’electró lliure, i de l’altra, 
cap llibre pren partit per la interpretació de dualitat en què els electrons, protons, 
fotons, etc. no són ni ones ni partícules clàssiques, sinó objectes nous, quàntics, 
que anomenem quants. 
D’altra banda, hi ha sis llibres que dónen 2 diferències correctes, les mateixes, la 1 i 
la 4, possiblement pels motius abans esmentats. De la mateixa forma tenim 1 llibre 
amb una única diferència correcta i, finalment, un altre que no presenta cap 
diferència correcta. 
 
Ítem 22.1: es presenten les múltiples relacions de la física 
quàntica amb la tecnologia? 
Nre de 
llibres/10 
 
5 o més implicacions tecnològiques correctes 1/10 
4 implicacions tecnològiques correctes 4/10 
3 implicacions tecnològiques correctes 2/10 
2 implicacions tecnològiques correctes 2/10 
1 implicació tecnològica correcta 1/10 
Cap implicació tecnològica correcta 0/10 
Taula 37. Nre de llibres en l’ítem 22.1 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Hem posat sobre la taula esta pregunta per veure en quina mesura es mostra la 
connexió de la quàntica amb la realitat tecnològica que viuen els estudiants, ja que 
d’això en depén fortament el grau de motivació d’aquests. 
Observem que, en els millors dels casos, solament 2 llibres presenten les 
corresponents implicacions. 
D’altra banda, hem acceptat llibres amb almenys 5 exemples de relacions de la 
física quàntica amb la tecnologia, amb el resultat que només un dels llibres 
presenta 5 implicacions tecnològiques correctes d’entre les de la taula següent: 
 131 
 
Ítem 22.2: quines? Nre de vegades/31 
làser 7/31 
microscopi d’efecte túnel 5/31 
Cèl·lules fotoelèctriques 5/31 
microscopi electrònic 5/31 
Nanotecnologia/Límits de miniaturització 4/31 
Superconductivitat i superfluïdesa 2/31 
criptografia quàntica 1/31 
computació quàntica 1/31 
raigs X i medicina (radioscòpies i radiografies) 1/31 
Taula 38. Nre de vegades en l’ítem 22.2 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Si mirem la taula anterior, ens adonem que l’opció més repetida és el làser (7/31). 
En segon lloc hi ha el microscopi d’efecte túnel, el microscopi electrònic i tot el que 
estaria relacionat amb les cèl·lules fotoelèctriques (5/31 vegades). Després tenim 
que quatre llibres esmenten la nanotecnologia, camp de la ciència que està prenent 
cada vegada més importància. Dos dels llibres esmenten la superconductivitat, un 
d’aquests dos també afig la superfluïdesa, i la resta nomenen també aplicacions 
interessants, fins i tot, amb visió futura, com l’encriptatge i la computació 
quàntiques. 
En contraposició, cal indicar que únicament un dels llibres parla de les implicacions 
en medicina pel que fa als raigs X, d’ús habitual en radioscòpies i radiografies. 
Finalment, afegir que, com podem comprovar, les aplicacions mostrades són 
limitades i no s’esmenten altres com l’electrònica, l’òptica quàntica, etc., que sí 
assenyalen els professors, o com la físicanuclear i de partícules, que hem proposat en 
els criteris. 
 
 
 132 
Ítem 22.3: es presenten les múltiples relacions de la física 
quàntica amb la societat? 
Nre de 
llibres/10 
2 o més implicacions socials correctes 0/10 
1 implicació social correcta 1/10 
Cap implicació social correcta 9/10 
Taula 39. Nre de llibres en l’ítem 22.3 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Ens hem plantejat esta pregunta per veure en quina mesura es mostra la connexió 
de la quàntica amb la realitat social i cultural que viuen els estudiants, ja que d’això 
en depén fortament el grau de motivació d’aquests. 
Cal dir que el criteri numèric adoptat en aquest ítem és considerar acceptables 
aquells llibres que dónen exemples d’almenys 2 implicacions socials correctes, que 
no ho acompleix cap d’ells. De fet, únicament en un dels set llibres estudiats es 
relaciona la física quàntica amb el seu context social, cosa que connecta clarament 
amb el fet que els professors qüestionats assenyalen esta desconnexió aparent de 
la realitat com una de les dificultats a l’hora que l’alumne s’interesse per la 
quàntica. 
 
Ítem 22.4: quines? Nre de relacions/1 
Art abstracte i mecànica quàntica 1/1 
Taula 40. Nre de relacions en l’ítem 22.4 del qüestionari per a l’anàlisi de textos 
Tan sols, com hem dit, es presenta en els llibres una relació social, de la mecànica 
quàntica amb l’art abstracte i, a més, es mostra com una curiositat o extravagància, 
com l’excepció que confirma la regla. 
En canvi, es poden assenyalar moltes altres, com qualsevol de les proposades als 
criteris de correcció. 
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4.2. Presentació i anàlisi dels resultats obtinguts amb el 
qüestionari de professors 
Presentem tot seguit l’anàlisi dels resultats obtinguts per als ítems proposats al 
qüestionari destinat als professors. 
El qüestionari s’ha passat a 34 professors en actiu i formació.  
El nombre de respostes en el primer ítem és 76, el que ens dóna una mitjana, no 
molt abundant, de 2,2 respostes per professor. Això vol dir que, en calcular els 
percentatges de professors que tenen una determinada idea alternativa o alguna 
proposta didàctica inadequada, la suma serà major que cent. 
Ítem 1: quins aspectes o activitats creus que interessa proposar a 
l’inici del tema de física quàntica de 2n de batxillerat? 
Nre de 
professors/34 
Ones associades a partícules. Partícula i ona són formes d’entendre 
una mateixa realitat. (dualitat ona –corpuscle) Concepte d’ona i de 
partícula (pulsos en cordes) 
9/34 
Experiment doble escletxa 8/34 
No podem determinar amb exactitud on es troba la 
partícula/Heisenberg 
7/34 
Relació FQ amb fenomens quotidians/tecnologia 6/34 
Efecte fotoelèctric, Experiment efecte fotoelèctric 6/34 
 Experiment difracció e- 5/34 
FC=món macro, FQ=món micro 4/34 
Exemples/concepte probabilitat, Probabilitats quàntiques 4/34 
Quantització E.Nivells E. Espectre cos negre 4/34 
La FC no ho explica tot/límits 3/34 
Ferramentes (matemàtiques) a utilitzar 3/34 
Bohr, espectres 2/34 
Parlar dels experiments clau. Experiències amb la llum 2/34 
Altres 13/34 
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NS/NC 0/34 
Taula 41. Nre de docents en l’ítem 1 del qüestionari per a professors 
Primerament, cal destacar que hi ha algunes respostes inadequades didàcticament, 
ja que no s’ajusten a la programació oficial o són molt difícils per als estudiants de 
2n de batxillerat, com el concepte de probabilitat, el cos negre o les eines 
matemàtiques. Respecte al cos negre cal assenyalar que com històricament la física 
quàntica va començar així, molts professors (i llibres) també comencen així, 
oblidant els coneixements d’electromagnetisme, termodinàmica, etc. necessaris 
per a comprendre’l i que no tenen els alumnes de 2n de batxillerat. També és 
significatiu que alguns professors facen referència en aquest ítem al formulisme 
matemàtic i, fins i tot en algun cas, apunten a la “resolució de derivades i integrals”, 
posant de manifest que tenen una visió operativa i excessivament formulística de la 
físicaque transmetran als estudiants. 
Resulta curiós que alguns professors parlen de l’experiment de la doble escletxa, 
interessant proposta per encetar la quàntica realitzada en la Físicade Feynman 
(1971), però prou incompatible amb la programació de 2n. De fet alguns llibres la 
introdueixen, però no a l’inici sinó com aclariment de la dualitat. 
Però el més important és l’elevat nombre de professors que tenen idees 
alternatives, com el 28,1%, que fan referència a la concepció de dualitat com ona 
associada a partícula. No hi ha en aquesta concepció res que indique el canvi 
ontològic que es dóna en la física quàntica, és a dir, que no es tracta  ni d’ones ni de 
partícules clàssiques, sinó de quants. Aquest mateix concepte de “taula de surf” es 
reprodueix també en el cas dels alumnes de 2n de batxillerat, cosa que ens 
reafirma en la nostra hipòtesi de partida. 
També es pot dir el mateix d’una altra concepció errònia que fa referència a les 
relacions d’indeterminació de Heisenberg (20,6%), la idea que no és possible 
determinar amb precisió la posició d’una partícula, mentre que si entenem bé les 
citades relacions d’incertesa, el que se’ns diu és que, en tot cas, el preu que 
hauríem de pagar per tindre la posició determinada amb precisió és que 
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desconeixeríem per complet el valor del moment lineal, però el que no diuen és 
que l’esmentada posició no es puga determinar amb precisió. Com hem dit, 
aquesta mateixa concepció també apareix en el cas dels alumnes de 2n. 
D’altra banda, també observem una associació de la física clàssica al món 
macroscòpic i de la quàntica al microscòpic (11,8%), tot i que, com s’exposa en 
aquest treball, existeixen fenòmens i situacions macroscòpiques que es regeixen 
per la física quàntica. Aquest primer pensament és també present en els alumnes 
de 2n. 
Sí que hi ha, però, tres professors que, en la línia del que hem comentat als criteris 
de valoració d’aquest ítem, aboguen per posar de manifest els 
problemes/limitacions de la física clàssica en aquest inici del tema. 
Finalment, assenyalar que hi ha 13 respostes úniques. Destacarem, a tall 
d’exemple,  una resposta que, encara que amb bona intenció, no té en compte la 
limitació de temps que imposa el temari de físicade 2n bat: “Repàs del que han 
donat en 1r Bat (o començar per ahí cas que no ho hagen donat)”. 
El nombre de respostes en el segon ítem és 57, el que ens dóna una mitja, no molt 
abundant, de 1,7 respostes per professor. Això vol dir que, en calcular els 
percentatges, la suma serà major que cent. 
Ítem 2: quines creus que són les principals dificultats que poden tindre 
els alumnes a l’hora de tractar en classe el tema de física quàntica? 
Nre de 
professors/34  
La veuen desconnectada de la realitat/quotidianitat/lògica (o sentit 
comú), com a conseqüència hi ha una manca de comprensió dels 
conceptes (massa abstractes). 
19/34 
Trencar amb la visió determinista de la física. Alliberar-se de pensaments 
que es pensaven eren certs. Activitats x trencar la visió mecanicista de la 
física. Passar del determinisme newtonià a l’indeterminisme quàntic 
(“mateixes c.i suposen dif. resultat???”.Canviar d’una FC mecanicista a 
una FQ probabilista (orbitals) 
7/34 
Eines matemàtiques complicades i càlculs costosos 6/34 
No s’enten bé dualitat ona-corpuscle 5/34 
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Comprendre bé concepte incertesa 3/34 
No hi ha “visibilitat” experimental 3/34 
Manca d’interés/comprensió pel/del  micromón 3/34 
Comprensió comportament quàntic vs comportament món macro 3/34 
Altres 8/34 
NS/NC 0/34 
Taula 42. Nre de docents en l’ítem 2 del qüestionari per a professors 
Molts professors tenen prou clar en quins dominis poden aparèixer les dificultats 
dels alumnes, possiblement perquè tinguen clars quins són els conceptes bàsics, 
però com s’ha vist en l’ítem anterior, hi un percentatge de professors que no 
entenen bé la dualitat o la incertesa i, per tant, quines són les veritables dificultats. 
També hi ha alguns professors en formació que se n’obliden que el nivell a què fa 
referència el qüestionari és el de 2n BAT, no el de les respectives facultats, i per 
això parlen “d’eines matemàtiques complicades i càlculs costosos”, quan en realitat 
es tracta d’un dels temes més senzills matemàticament de tota la Físicade 2n de 
Batxillerat. Dins d’altres (8 respostes) hi ha alguna resposta interessant, com que 
“l’alumne ha fet seua la idea que els electrons són partícules clàssiques (imatge 
bola billar), i no entén bé el concepte d’ona”. 
El nombre de respostes en el tercer ítem és 72, el que ens dóna una mitja, no molt 
abundant, de 2,1 respostes per professor. Això vol dir que al calcular els 
percentatges la suma serà major que cent. 
Ítem 3: quins objectius importants poden servir com a indicadors que 
l’estudiant ha comprés el tema al qual ens referim? 
Nre de 
professors/34 
Saber posar exemples on es pose de manifest la dualitat o-c/ entendre-
la 
11/34 
Resolució/comprensió problemes 10/34 
Saber explicar amb les pròpies paraules les nocions del tema 9/34 
Saber posar exemples on es posen de manifest les relacions 
d’indeterminació/entendre-les 
8/34 
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Definir el concepte de probabilitat. Entendre q el món té naturalesa 
probabilística. 
8/34 
Saber explicar l’efecte fotoelèctric. Resoldre problemes senzills efecte 
fotoelèctric. Saber explicar l’efecte Compton. 
6/34 
Comprendre el concepte de partícula. Diferenciar entre ona i partícula. 3/34 
Altres 17/34 
NS/NC 0/34 
Taula 43. Nre de docents en l’ítem 3 del qüestionari per a professors 
El primer objectiu que s’apunta per part del professorat és el d’entendre bé el 
concepte de dualitat ona- corpuscle, encara que cal advertir que no diuen com s’ha 
d’entendre. Aquest encaixa amb l’objectiu 2: “comprendre que els electrons, 
protons, fotons etc., no són ni ones ni partícules clàssiques, sinó objectes nous amb 
un comportament nou, el quàntic”, tot i que aquest comportament es pot 
aproximar al d’ones clàssiques o partícules clàssiques quan el nombre d’objectes és 
molt gran. 
D’altra banda, fixem-nos que també els professors esmenten la comprensió de les 
relacions d’incertesa de Heisenberg com a objectiu a tindre en compte, cosa que 
també fem nosaltres amb l’objectiu 6:“entendre el significat de les relacions 
d’incertesa de Heisenberg”. 
Un altre dels conceptes assenyalats en els objectius marcats pels professors és el 
de la probabilitat, que connecta tangencialment amb el nostre objectiu 5: 
“comprendre la Ψ  i la seua interpretació probabilista”. 
També fan referència a l’efecte fotoelèctric i l’efecte Compton, encara que no 
diuen explícitament que ho fan perquè són uns dels problemes que la física clàssica 
no va ser capaç de resoldre. Malgrat això, aquest objectiu el podríem encabir en els 
nostres 1: “comprendre que la físicaclàssica funciona amb els models de partícula i 
ona, deterministes, que no poden explicar una sèrie d’experiències”, i 3: “explicar 
la quantització de la llum, la matèria ideterminades magnituds (E; L…)”. 
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Assenyalar també que els professors dónen importància a tindre clars els conceptes 
d’ona i partícula clàssiques, cosa que també hem reflectit a l’objectiu 1 abans 
esmentat. 
Finalment, apuntar que el 29,4% dels docents fan referència a la resolució de 
problemes com a objectiu, però pensem que tenen la idea d’una col·lecció de 
problemes numèrics, sobretot no plantejats com una investigació (emissió 
d’hipòtesis, verificar o falsar les hipòtesis, extraure conclusions i fer-se noves 
preguntes...). 
Per altre costat, pel que fa a les respostes úniques (hi ha 17) alguns apunten com a 
objectiu la comprensió de les relacions d’indeterminació de Heisenberg com 
causades pel procés de mesura, “Entendre les relacions d’indeterminació com 
originades pel procés de mesura”, que constitueix una mostra més de com 
d’arrelada està esta idea entre els professors. Una altra idea molt arrelada és la 
concepció que la física quàntica només és aplicable en el món microscòpic, per tant 
implícitament s’està dient que no té aplicabilitat ni tan sols trascendència al 
macroscòpic, la qual cosa fa que els alumnes perguen l’interés. A tall d’exemple: 
“Entendre que la física quàntica tracta els fenomens microscòpics”. 
El nombre de respostes en el quart ítem és 34, el que ens dóna una mitja de 1 
resposta  per professor, ja q no hi ha cap de NC.  
Ítem 4: com explicaries la dualitat ona-partícula? Nre de 
professors/34 
Ona o partícula segons experiència. Ona o partícula segons 
experiència (agafant l’exemple de la llum). 
15/34 
Ona i partícula alhora.Ona de probabilitat associada a partícula (taula 
de surf, De Broglie) 
5/34 
Difracció d’e- 3/34 
Presentar eq. De Broglie 2/34 
Ni partícula ni ona, ens quàntic (Feynman) 3/34 
Altres 6/34 
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NS/NC 0/34 
Taula 44. Nre de docents en l’ítem 4 del qüestionari per a professors 
Cal destacar que, com veiem, les contestacions responen bàsicament a dues 
concepcions errònies, la primera, molt arrelada, la de dualitat entesa com ona o 
partícula segons experiència: hi ha professors (26,5%) que proposen explicar la 
dualitat a partir dels experiments de la doble escletxa, on la llum es comporta com 
una ona, i l’efecte fotoelèctric, on es comporta com partícules, per tant, implícita o 
explícitament donen a entendre als alumnes que els fotons són partícules 
clàssiques; i la segona, l’entesa com ona i partícula a la vegada (alguns també 
parlen d’ona de probabilitat associada a partícula), idea defensada en primera 
instància per De Broglie. Això ve a dir-nos que tampoc els professors veuen els 
electrons o els fotons com objectes nous, diferents als de partícula i ona clàssics, i 
per tant no poden fer partíceps als alumnes d’aquest canvi ontològic. Fins i tot en 
algún cas es parla de “ona o partícula segons medi”.  
En aquest sentit, però, hi ha tres que donen la interpretació correcta, “Ni partícula 
ni ona, ens quàntic (Feynman)”, possiblement perquè com diuen coneixen el text 
de Feynman que afavoreix una interpretació correcta. 
El nombre de respostes en l’ítem 5 és 36, el que ens dóna una mitja de 1,1 resposta  
per professor, on hi ha 6 de NC. 
Ítem 5: com explicaries les relacions d’indeterminació? Nre de 
professors/34 
Imprecisions associades al procés de mesura 10/34 
No podem determinar posició i moment simultàniament amb incertesa 
0 
7/34 
No podem tindre completament determinades la posició i el moment 
d’una partícula. Exemple del nucli i els e-. 
4/34 
Nomenen indeterminació E-t xo no l’expliquen. 3/34 
Posen únicament les expressions matemàtiques (o + algun exemple 
pràctic) 
2/34 
Assumir la limitació q ens imposa la natura a l’hora de mesurar amb 2/34 
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precisió certes magnituds q es troben relacionades, com posició-
moment o E-t. 
Altres 8/34 
NS/NC 6/34 
Taula 45. Nre de docents en l’ítem 5 del qüestionari per a professors 
Un altre punt clau és la concepció de les relacions d’indeterminació de Heisenberg, 
on podem veure que el 29,4% associen aquesta indeterminació a la interacció entre 
l’objecte mesurat i l’aparell de mesura i, com a conseqüència, modificació, de les 
magnituds mesurades. En algun cas posen el típic exemple del termòmetre (clàssic, 
per cert). En definitiva, associen les imprecisions al procés de mesura, la qual cosa 
posa de manifest que tampoc els professors tenen la visió que hi ha un canvi 
epistemològic: és la pròpia naturalesa quàntica la que estableix límits al 
coneixement. Per tant, tampoc donaran aquesta visió als alumnes de 2n bat. A més 
a més, és significatiu que els professors que esmenten la relació d’indeterminació 
que lliga l’energia amb el temps, no l’expliquen, en canvi sí ho fan en el cas de la 
que relaciona posició i moment. No obstant, no podem obviar que aquesta primera 
relació és bastant més complexa d’explicar si ho comparem al rendiment que se li 
pot traure, mentre que la darrera és més senzilla per als estudiants. 
Cal destacar també que, en algun cas, la resposta són simplement les expressions 
matemàtiques sense cap altre comentari, la qual cosa ens indica que hi ha una visió 
excessivament operativa en alguns d’ells. En aquest sentit, és de destacar el 
següent exemple, on fins i tot es parla de valors esperats i autovalors: “Fent 
diferenciar el valor esperat (valor mitjà) d’alguna magnitud amb els possibles valors 
mesurables (autovalors), de manera que queda clar que hi ha una certa 
indeterminació a les mesures i de cap manera es pot afinar més” on, dit siga de 
passada, roman la idea que la causa de les indeterminacions és el propi procés de 
mesura. 
Tanmateix, hi ha professors (6/34) que ens donen idees correctes: “No podem 
tindre completament determinades la posició i el moment d’una partícula. Exemple 
del nucli i els electrons”, o també . “assumir la limitació que ens imposa la natura a 
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l’hora de mesurar amb precisió certes magnituds que es troben relacionades, com 
posició-moment o energia-temps”. 
El nombre de respostes en el sisé ítem és 33, el que ens dóna una mitja de 0,97 
respostes per professor, i on hi ha 2 de NC. 
Ítem 6: com explicaries als alumnes el concepte de probabilitat per 
intentar que capten el seu significat? 
Nre de 
professors/34 
Probabilitat clàssica. Exemple dau o moneda 18/34 
Experiment doble escletxa amb fotons (Feynman) 4/34 
Altres 11/34 
NS/NC 2/34 
Taula 46. Nre de docents en l’ítem 6 del qüestionari per a professors 
Com podem observar, hi ha una majoria clara de professorat que no faria cap 
distinció entre el concepte de probabilitat quan tractem aspectes quàntics i el de 
probabilitat entesa des del punt de vista clàssic: posen els típics exemples del dau o 
la moneda. 
Fins i tot en algun cas aquesta probabilitat s’associa al fet que l’aparell de mesura 
sempre té un error, p.e.,“No podem estar 100% segurs del que nosaltres mesurem, 
sempre hi haurà un error donat per l’aparell”, on el fons subjau la concepció 
d’imprecisió/probabilitat associada a la mesura discutida anteriorment. 
D’altra banda, hi ha qui circumscriu el concepte de probabilitat únicament per al 
cas dels orbitals, p.e., “Probabilitat de trobar l’electró en una zona determinada de 
l’àtom. Aqueixa zona és on més pot estar l’electró”. 
No obstant, hi ha tres professors que parlen, una vegada més, de l’experiment de la 
doble escletxa ja esmentat, proposta interessant per aclarir la qüestió de la 
probabilitat en quàntica. A tall d’exemple: “faria un experiment de doble escletxa 
amb un feix d’un sol fotó. Aleshores quan faig passar el feix continue tenint el 
diagrama d’interferència. Això ho puc explicar dient que realment jo no puc predir 
la trajectòria del fotó (ja no té sentit parlar de trajectòries), però sí predir la 
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probabilitat que acabe en un punt o altre”, amb el ben entés que quan el professor 
parla d’un feix d’un sol fotó, es suposa que es refereix que als detectors només els 
arriba un fotó cada vegada (com també proposa Feynman). 
El nombre de respostes en l’ítem 7 és 172, el que ens dóna una mitja de 5,1 
respostes per professor, i on hi ha 1 de NC. 
Ítem 7: assenyala aplicacions tant teòriques com pràctiques de la 
quàntica 
Nre de 
professors/34 
Efecte fotoelèctric 13/34 
Físicamèdica/TAC/PET 12/34 
Efecte túnel/microscopi e.t 10/34 
Cèl·lules fotoelèctriques, cèl·lules fotovoltaiques, alarmes, sensors, 
portes automàtiques 
10/34 
Ordinadors/computació quàntics 9/34 
Acceleradors/col·lisionadors de partícules (LHC,..) 7/34 
Espectroscopia 7/34 
Radioteràpia/hadronteràpia 6/34 
Làser 7/34 
Estructura atòmica/subatòmica de la matèria 7/34 
Microscopi electrònic 6/34 
Electrònica/components electrònica  6/34 
Físicade partícules i d’altes energies 3/34 
Energia nuclear (bomba nuclear) 3/34 
Ressonància magnètica nuclear 4/34 
Teledetectors  3/34 
Nanotecnologia/nous materials  4/34 
Altres 5/34 
NS/NC 1/34 
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Nombre de professors que donen 5 o més respostes correctes 14/34 
Nombre de professors que donen 4 respostes correctes 7/34 
Nombre de professors que donen 3 o menys de 3 respostes correctes 13/34 
Taula 47. Nre de docents en l’ítem 7 del qüestionari per a professors 
Observem que menys de la meitat de professors, en concret 14/34, ens ofereixen 
cadascun 5 o més exemples correctes d’aplicacions, mentre que la resta 
n’ofereixen menys de 4 cadascú. No obstant, podem veure que hi ha un ampli 
ventall de possibilitats a l’hora d’esmentar-ne, des de l’efecte fotoelèctric i la 
tecnologia que se’n deriva, fins a la nanotecnologia i els nous materials, passant per 
la computació quàntica, la físicamèdica, el làser, etc... 
Açò ens ve a dir que, igual que passa amb els llibres, si els professors en les seues 
classes esmenten aplicacions ho fan en nombre reduït i amb caràcter anecdòtic. 
 
4.3. Presentació i anàlisi dels resultats obtinguts amb el 
qüestionari d’alumnes 
Mostrem a continuació l’anàlisi dels resultats obtinguts per als ítems proposats al 
qüestionari destinat als estudiants. 
El qüestionari s’ha passat a una mostra de 78 alumnes de 2n de 
batxillerat procedents de 6 centres públics diferents, al llarg de 2 cursos. 
Cal tenir en compte que els de físicade 2n de batxillerat són grups 
típicament amb un nombre reduït d’alumnes, donada l’escassa afecció 
que solen mostrar els estudiants per les ciències experimentals en 
general, i per aquesta assignatura en particular. 
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Ítem 1.1: què és un espectre discontinu? % (Sd) 
Correctes 5,1(2,5) 
Parc. correctes 21,8(4,7) 
Incorrectes 46,2(5,6) 
No contesta 26,9(5,0) 
Taula 48. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 1.1 del qüestionari per a alumnes 
Menys del 30% (26,9%) d’estudiants té un concepte adequat d’espectre q el 
caracteritza com el conjunt discret de freqüències absorbides o emeses pels àtoms 
d’un element, i que alhora recalca el seu caràcter únic, d’acord amb els criteris 
establerts al capítol anterior. Amb criteris benignes també hem considerat 
correctes els que sols diuen la primera part. 
En la resta hi ha un 26,9% de NS/NC i un 46,2% d’incorrectes. Les incorreccions que 
hem trobat són, en alguns casos, molt greus, com quan  diuen que és el propi 
espectre qui absorbeix o emet energia, p.e., “Espectre lluminós que absorbeix 
l’energia (llum) que els diferents tipus d’àtoms emeten”. 
D’altra banda, el 19,2% del total d’estudiants de la mostra conceben l’espectre 
discontinu com un conjunt de freqüències o longituds d’ona absorbides o emeses, 
però la majoria d’aquests no tenen clara la diferència entre l’espectre d’absorció i 
el d’emissió, açò fa que presenten  incorreccions greus com p.e.,“Un espectre però 
amb franges fosques”. 
I una dada bastant significativa és que tan sols un 15,4% del total d’estudiants de la 
mostra deixa entreveure la idea que cada espectre és únic. 
Estos resultats venen a refermar la nostra hipòtesi de partida, on en particular tot 
apunta que els estudiants no aconsegueixen l’objectiu 3: “explicar la quantització 
de la llum, la matèria ideterminades magnituds (E; L…)” perquè “No saben 
relacionar un salt d’un electró entre 2 nivells amb la corresponent banda de color 
de l’espectre”. 
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Ítem 1.2: com explica el model de Bohr els espectres discontinus? %(Sd) 
Correctes 6,4(2,8) 
Parc. correctes 12,8(3,8) 
Incorrectes 27,0(5,0) 
No contesta 53,8(5,6) 
Taula 49. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 1.2 del qüestionari per a alumnes 
Els resultats obtinguts en aquesta qüestió són molt millorables: hi ha un 19,2% dels 
alumnes és capaç d’explicar satisfactòriament els espectres discontinus a partir de 
les corresponents transicions electròniques entre òrbites permeses amb energia E 
(i moment angular L) ben definida, de tal manera que l’emissió o absorció 
d’energia radiant es produeix quan l’electró passa d’un estat (òrbita) a un altre, 
essent la freqüència de la radiació emesa o absorbida proporcional a la diferència 
d’energia entre nivells. De fet, fent ús d’un criteri benigne hem donat també per 
bones aquelles respostes que no fan ni aquest darrer comentari ni el de l’energia E 
ben definida. 
En la resta hi ha un 53,8% de NS/NC (alt nombre d’abstencions) i un 27,0% 
d’incorrectes. Les incorreccions que hem trobat són, en alguns casos, greus, com 
quan es confon a l’electró amb l’àtom: "Les sèries espectrals de l’hidrogen 
apareixen quan l’àtom canvia d’una òrbita a una altra amb diferent nivell 
d’energia.". 
D’altra banda, un estimable percentatge d’estudiants (24,4%) esmenta les 
transicions electròniques, però alguns d’ells ho fan erròniament, com quan 
confonen i associen característiques de les transicions de baixada (espectre 
d’emissió) a les depujada (espectre d’absorció), p.e.,“Bohr explica que els electrons 
són els que emeten energia “passant” d’un orbital a un altre de nivell energètic 
superior”. 
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Ítem 1.3: pot tindre qualsevol valor l’energia d’un electró lligat en un àtom 
d’hidrogen? Justifica-ho breument. 
%(Sd) 
Correctes 9,0 (3,2) 
Parc. correctes 12,8(3,8) 
Incorrectes 44,9(5,6) 
No contesta 33,3(5,3) 
Taula 50. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 1.3 del qüestionari per a alumnes 
En la mateixa línia que l’ítem anterior, i tenint en compte el que hem dit abans, 
observem que el percentatge d’alumnes que manifesten tindre un adequat 
concepte quant al nombre discret de valors que, d’acord amb el postulat on Bohr 
quantifica el moment angular (mitjançant el nombre quàntic principal n), pot 
tindre l’energia d’un electró lligat en un àtom d’hidrogen, és inferior al 25% 
(21,8%), fins i tot després de considerar també com a adequades, emprant criteris 
de benignitat, contestacions on es parla de la quantització de l’energia E per n, 
però no s’esmenta el moment angular. 
En la resta hi ha un 33,3% de NS/NC i un 44,9% d’incorrectes. Les incorreccions que 
hem trobat són, en alguns casos, greus, com quan s’afirma que l’energia de 
l’electró no canvia, p.e., “No,un electró sempre té la mateixa energia” o d’altres, 
basades en el fals tòpic que com més energia té un sistema, major és la seua 
estabilitat, i al contrari, p.e., “Com més s’allunye l’electró, menys energia posseirà”. 
Cal fer esment també d’aquelles respostes (11,4% dels incorrectes) que venen a dir 
que l’energia de l’electró ha de ser menor que l’energia d’ionització, a tall 
d’exemple: “No, perquè si sobrepassa l’energia llindar se separa de l’àtom”, que 
són incorrectes perquè el problema no es que hi haja un límit als valors de 
l’energia sinó que aquesta està quantitzada. 
Així doncs, podem concloure que, per tot plegat, tant a l’ítem 1.2 com en aquest, 
els estudiants tenen massa dificultats per assolir l’objectiu 3 abans esmentat. 
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Ítem 2.1: quina idea tens d’una partícula? %(Sd) 
Correctes 2,5(1,8) 
Parc. correctes 15,4(4,1) 
Incorrectes 65,4(5,4) 
No contesta 16,7(4,2) 
Taula 51. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 2.1 del qüestionari per a alumnes 
Menys del 20% (de fet un 17,9%) dels alumnes té un concepte adequat de 
partícula com una petita porció de matèria, de massa m, que evoluciona d’acord 
amb les lleis de Newton. Amb criteris benignes també em considerat correctes els 
que sols diuen la primera part. 
En la resta hi ha un 16,7% de NS/NC i un 65,4% d’incorrectes. Les incorreccions que 
hem trobat són, en alguns casos, greus, com la confusió amb el concepte de 
partícula elemental, p.e., “La part més petita de la matèria”. 
Com a contrapartida, tenim que el 23% del total d’estudiants de la mostra 
conceben la partícula com un petit fragment de matèria, però la majoria d’aquests 
no esmenten la seua característica principal, la massa, i per tant presenten 
incorreccions greus com ara p.e., “És molt menuda i viatja a gran velocitat”, on és 
curiós veure com, per contra, sí esmenten la velocitat elevada com quelcom 
inherent a les partícules, a més de la grandària. 
Açò ens porta a pensar que els aprenents no tenen clar el concepte clàssic de 
partícula i que, conseqüentment, es troben amb dificultats a l’hora d’entendre la 
pròpia física newtoniana en els seus conceptes més bàsics, per tant encara més 
quan es fa el pas cap a la quàntica. 
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Ítem 2.2: quina idea tens d’una ona? %(Sd) 
Correctes 2,5(1,8) 
Parc. correctes 34,7(5,4) 
Incorrectes 56,4(5,6) 
No contesta 6,4(2,8) 
Taula 52. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 2.2 del qüestionari per a alumnes 
Pel que fa al concepte d’ona, el 37,2% de la mostra té la imatge d’ona com la d’una 
vibració que es propaga en l’espai, de forma que transmet energia (però no 
matèria) de forma contínua, i es distingeix dels fluxos de partícules per les 
propietats d’interferència i difracció. Aplicant criteris de benignitat hem inclòs 
també dins d’aquest grup aquells que només diuen la primera part. 
En la resta hi ha un 6,4% de NS/NC i un alt percentatge (56,4%) d’incorrectes, cosa 
sorprenent ja que en 2n de batxillerat hi ha un tema de “Vibracions i ones”. Les 
incorreccions que hem trobat són, en alguns casos, molt greus, com la idea que 
una ona és un flux de partícules, p.e., “És un moviment de partícules”. 
D’altra banda, només un 19,2% del total concep l’ona com una vibració que es 
propaga, de manera que en la resta trobem expressions greus com la de canviar 
vibració per energia (el que sí es pot dir és que aquesta vibració transmet energia), 
p.e., “És una propagació d’energia”. 
Açò ens reforça encara més en la idea que els aprenents no tenen clar el concepte 
clàssic d’ona i que, conseqüentment, es troben amb dificultats a l’hora d’entendre 
la pròpia física newtoniana en els seus conceptes més bàsics, per tant encara més 
quan es fa el pas cap a la quàntica. 
Així, podem deduir que, tant en aquest ítem com en el 2.1, no aconsegueixen ni 
l’objectiu 1 en la seua primera part: “comprendre que la física clàssica funciona 
amb els models de partícula i ona, deterministes, que no poden explicar una sèrie 
d’experiències”, ja que la dificultat de “entendre la física newtoniana en els seus 
conceptes més bàsics” els ho impedeix, ni el 6 : “assenyalar els límits de validesa 
de la física clàssica i indicar les diferències més notables entre la física clàssica i la 
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física quàntica”, perquè “No tindran clars els límits de la física clàssica ni les 
diferències amb la quàntica, perquè no veuen la física quàntica com un canvi 
necessari front als inconvenients de la newtoniana”.  
 
Ítem 2.3: quina idea tens d’unelectró? %(Sd) 
Correctes 0(0) 
Parc. correctes 10,3(3,4) 
Incorrectes 85,9(3,9) 
No contesta 3,8(2,2) 
Taula 53. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 2.3 del qüestionari per a alumnes 
Un baix percentatge d’estudiants (10,3%) té un concepte adequat d’electró pel que 
fa que és una “partícula” elemental carregada negativament i amb massa que 
constitueix un dels components fonamentals de l’àtom, i que és un objecte dual, 
on hem tornat a aplicar criteris de benignitat en no exigir ni la característica 
d’elementarietat, ni que aquesta dualitat encaixe amb la idea d’electrons com a 
objectes nous que no són ni partícules ni ones en sentit clàssic. De fet, no n’hi ha 
cap que comente aquests dos trets.  
En la resta hi ha un 3,8% de NS/NC, i un 85,9% (altíssim percentatge) d’incorrectes. 
Les incorreccions que hem trobat són, en alguns casos, greus, com p.e., “Partícula 
que gira al voltant d’un àtom”, on s’exclou a l’electró del propi àtom. 
Per altre costat, dir que el 25,6% dels alumnes qüestionats fan referència al 
concepte d’òrbita quan parlen del moviment de l’electró al voltant del nucli. 
Sembla, per cert, que els electrons sols poden existir en eixa situació, com si no hi 
haguera electrons lliures. També arriben a dir en el 12,8% dels casos que la massa 
és negligible o fins i tot nul·la, com en aquest exemple:“Es considera que no té 
massa i té càrrega negativa.”. 
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Ítem 2.4: quina idea tens d’unfotó? %(Sd) 
Correctes 0(0) 
Parc. correctes 1,3(1,3) 
Incorrectes 85,9(3,9) 
No contesta 12,8(3,8) 
Taula 54. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 2.4 del qüestionari per a alumnes 
Sols un baixíssim 1,3% té un concepte adequat de fotó com el paquet o quant 
d’energia que constitueix la radiació electromagnètica, sense massa (es propaguen 
amb velocitat c) ni càrrega, i que, de la mateixa manera que l’electró, és de 
naturalesa dual (encara que aquesta dualitat no encaixe amb la idea d’electrons 
com a objectes nous que no són ni partícules ni ones en sentit clàssic). En aquest 
sentit, val a dir que no hi ha cap estudiant que faça referència a aquest últim i 
fonamental tret, així que amb criteris benignes també hem considerat adients 
aquelles respostes que només parlen de la primera accepció, incloent-hi les que 
anomenen partícula al fotó, o les que no diuen que la càrrega és nul·la.  
En la resta hi ha un 12,8% de NS/NC i un 85,9% d’incorrectes. Les incorreccions que 
hem trobat són, en alguns casos, molt greus, com quan, paral·lelament al cas de 
l’ítem 1.1, es diu que és el propi fotó qui emet llum, p.e., “És una partícula que 
emet llum”. 
Com a contrapartida, tenim que el 29,5% del total d’estudiants de la mostra 
relacionen al fotó amb la llum, però la majoria cometen una incorrecció greu en 
oblidar-se’n de la seua característica principal, l’energia, p.e.,“És la partícula 
constituent dels rajos de llum”. 
És per tot açò que podem afirmar que, tant a l’ítem 2.3 com en aquest, els 
aprenents no assoleixen l’objectiu 2: “comprendre que els electrons, protons, 
fotons., no són ni ones ni partícules clàssiques, sinó objectes nous amb un 
comportament nou, el quàntic”, perquè “els veuen com a partícules clàssiques, en 
el cas dels fotons, i com a partícules clàssiques o “duals” (ona i partícula, o bé ona 
o partícula segons experiència), en el cas dels electrons”.Una altra evidència que 
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no s’ha produït el canvi ontològic d’ona i partícula clàssica a quants, objectes nous 
amb un comportament quàntic. 
Tampoc aconsegueixen el 6 : “assenyalar els límits de validesa de la física clàssica i 
indicar les diferències més notables entre la física clàssica i la física quàntica”, 
perquè “No tindran clars els límits de la física clàssica ni les diferències amb la 
quàntica, perquè no veuen la física quàntica com un canvi necessari front als 
inconvenients de la newtoniana”. 
 
Ítem 3.1: es pot determinar simultàniament la posició i la velocitat d’un 
perdigó? Explica-ho breument. 
%(Sd) 
Correctes 2,5(1,8) 
Parc. correctes 24,5(4,9) 
Incorrectes 61,5(5,5) 
No contesta 11,5(3,6) 
Taula 55. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 3.1 del qüestionari per a alumnes 
El 27,0% dels estudiants mostra una concepció adequada pel que fa referència a 
l’estat de moviment d’un perdigó (que podem considerar en bona aproximació 
com una partícula en sentit clàssic), on res prohibeix que posició i velocitat es 
coneguen simultàniament (ambdues amb altíssima precisió), a partir de les 
equacions de moviment que es dedueixen de la 2ª llei de Newton.  
En la resta hi ha un 11,5% de NS/NC i un 61,5% d’incorrectes. Les incorreccions que 
hem trobat són, en alguns casos, molt greus, com quan es diu que el moviment 
que segueix el perdigó és un moviment rectilini uniformement accelerat, p.e., “Sí, 
ja que és un MRUA.”  
Per contra, un 34,6% del total d’alumnes cita en les seues respostes les 
equacions/fórmules del moviment, però malgrat això alguns d’ells contesten 
erròniament i de forma exclusivament matemàtica i operativa, com p.e.,“Sí. Si la 
velocitat del perdigó és 0 la seua posició sempre serà x. Si la velocitat és y es pot 
calcular amb y=yo+a(t-to)”. 
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Ítem 3.2: es pot representar la seua trajectòria? Explica-ho breument. %(Sd) 
Correctes 3,8(2,2) 
Parc. correctes 23,1(4,8) 
Incorrectes 51,3(5,7) 
No contesta 21,8(4,7) 
Taula 56. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 3.2 del qüestionari per a alumnes 
El 26,9% de la mostra contesta adequadament que sí es pot representar la 
trajectòria del perdigó, ja que aquesta es pot obtindre a través de les equacions de 
moviment ja esmentades anteriorment. 
En la resta hi ha un 21,8% de NS/NC i un 51,3% d’incorrectes. Les incorreccions que 
hem trobat són, en alguns casos, molt greus, com la confusió amb una gràfica 
posició-temps, p.e., “Sí, es pot realitzar una gràfica que expresse la posició en 
funció del temps”(completa amb un dibuix d’una gràfica posició-temps d’un MRU). 
Val a dir que aquesta confusió es reprodueix en un 15% dels incorrectes. 
Així, podem concloure que, tant a l’item 3.1 com en aquest, no assoleixen 
l’objectiu 1: “comprendre que la física clàssica funciona amb els models de 
partícula i ona, deterministes, que no poden explicar una sèrie d’experiències ” (ja 
que la partícula i ona clàssiques inclouen lleis de moviment clàssiques), ja que la 
dificultat de “entendre la física newtoniana en els seus conceptes més bàsics” els 
ho impedeix. 
Ni tampoc aconsegueixen el 6 : “assenyalar els límits de validesa de la física clàssica 
i indicar les diferències més notables entre la física clàssica i la física quàntica”, 
perquè “No tindran clars els límits de la física clàssica ni les diferències amb la 
quàntica, perquè no veuen la física quàntica com un canvi necessari front als 
inconvenients de la newtoniana”. 
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Ítem 3.3: es pot determinar simultàniament la posició i la velocitat d’un 
electró? Explica-ho breument. 
%(Sd) 
Correctes 1,3(1,3) 
Parc. correctes 21,7(4,7) 
Incorrectes 60,3(5,5) 
No contesta 16,7(4,2) 
Taula 57. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 3.3 del qüestionari per a alumnes 
En aquest cas observem un percentatge del 23,0% quant al nombre d’alumnes que 
responen adequadament indicant que no es poden determinar simultàniament 
amb precisió absoluta la posició x i la quantitat de moviment p de l’electró, donat 
que les relacions d’incertesa de Heisenberg ho impedeixen. 
En la resta hi ha un 16,7% de NS/NC i un 60,3% d’incorrectes. Les incorreccions que 
hem trobat són, en alguns casos, molt greus, com les que al·ludeixen a la 
invisibilitat de l’electró, “En el cas de l’electró no es pot determinar ja que aquest 
no es pot observar”  
D’altra banda el 10,3% de les respostes incorrectes manifesten una incorrecció 
greu basada en que és el procés de mesura el causant final de les indeterminacions 
respectives, p.e., “No, quan intentes determinar on està, ja has canviat la seua 
velocitat i posició”. 
Estos resultats venen a refermar la nostra hipòtesi de partida, on en particular tot 
apunta que els estudiants no aconsegueixen ni l’objectiu 2: “comprendre que els 
electrons, protons, fotons, etc., no són ni ones ni partícules clàssiques, sinó 
objectes nous amb un comportament nou, el quàntic” perquè “els veuen com a 
partícules clàssiques, en el cas dels fotons, i com a partícules clàssiques o “duals” 
(ona i partícula, o bé ona o partícula segons experiència), en el cas dels electrons”, 
ni l’objectiu 5: “Entendre el significat de les relacions d’incertesa de Heisenberg” ja 
que “Interpreten les relacions d’incertesa de Heisenberg com un error en la 
mesura per la petitesa de l’electró, protó, etc. /Mantenen el determinisme o les 
òrbites clàssiques”, ni el 6:. “assenyalar els límits de validesa de la física clàssica i 
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indicar les diferències més notables entre la física clàssica i la física quàntica”, 
donat que “No tindran clars els límits de la física clàssica ni les diferències amb la 
quàntica, perquè no veuen la física quàntica com un canvi necessari front als 
inconvenients de la newtoniana”. 
 
Ítem 3.4: es pot representar la seua trajectòria? Explica-ho breument. %(Sd) 
Correctes 2,5(1,8) 
Parc. correctes 5,2(2,5) 
Incorrectes 51,3(5,7) 
No contesta 41,0(5,6) 
Taula 58. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 3.4 del qüestionari per a alumnes 
Com veiem existeix un baix percentatge (7,7%) en aquesta 2a qüestió sobre l’estat 
d’un electró, així doncs és un reduït nombre d’estudiants qui contesta 
adequadament que no es pot determinar (i encara menys representar) la 
trajectòria de l’electró, com a conseqüència de les relacions d’indeterminació de 
Heisenberg, que impedeixen determinar simultàniament amb precisió absoluta la 
posició x i la quantitat de moviment p d’aquest, on els límits d’aquesta imprecisió 
venen donats per ∆x ∆px> h/4π. Hem fet ús de criteris de benignitat acceptant 
respostes que justifiquen el no basant-se en arguments probabilístics, p.e, “ No es 
pot representar la seua trajectòria perquè funciona amb probabilitats”. 
En la resta hi ha un 41,0% de NS/NC i un 51,3% d’incorrectes. Les incorreccions que 
hem trobat són, en alguns casos, molt greus, com aquelles que parteixen de la 
base que com no es pot veure l’electró, no podem saber com és la trajectòria, però 
que en el fons sí accepten que es puga parlar de trajectòria, com en el cas clàssic, 
p.e., “No es pot representar, l’electró és un element molt menut que no es pot 
veure, amb l’electró entraríem dins el món micro”. 
D’una altra banda és molt significatiu que només el 9,0% del total faça referència 
als orbitals en les seues contestacions, i la majoria d’aquests no tenen clar el propi 
concepte d’orbital, donat que el conceben com una regió que existeix amb 
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independència de l’electró, com queda palés al següent exemple, considerat com 
una incorrecció greu: “No, es pot determinar més o menys en l’orbital que es 
troba”. 
D’esta manera, podem concloure que no assoleixen ni l’objectiu 2 (ja citat a l’ítem 
3.3), ni l’objectiu 4: “Comprendre la funció d’estat Ψ i la seua interpretació 
probabilista” perquè no tenen “una imatge clara del que representa la Ψ i, per 
tant, un orbital / No tindran clars els conceptes de  probabilitat”. Tampoc 
assoleixen ni l’objectiu 5 ni el 6, també esmentats anteriorment. 
 
Ítem 4.1: el determinisme clàssic afirma que si es coneixen les condicions 
inicials d’un sistema i la seua equació de moviment (p.e un MRUA) podem 
predir amb exactitud el resultat d’una mesura sobre el mateix. Explica-ho 
breument. 
%(Sd) 
Correctes 2,5(1,8) 
Parc. correctes 15,5(4,1) 
Incorrectes 28,2(5,1) 
No contesta 53,8(5,6) 
Taula 59. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 4.1 del qüestionari per a alumnes 
Únicament el 18,0% del total de la mostra presenta una concepció adequada que 
es fonamenta en que la mecànica clàssica permet, si coneixem l’equació de 
moviment r = r(t) i l’estat del sistema en un instant donat, és a dir, les condicions 
inicials, determinar l’estat en qualsevol altre instant. Novament hem usat criteris 
de benignitat acceptant respostes fonamentades solament en les equacions del 
MRUA, sense generalització posterior. 
En la resta hi ha un 53,8% de NS/NC i un 28,2% d’incorrectes. Les incorreccions que 
hem trobat són, en alguns casos, molt greus, com les que fan una aplicació 
incorrecta de les lleis de Newton i/o al·ludeixen a la visibilitat, p.e., “Si sobre 
objectes visibles actuen les mateixes forces, tindran el mateix moviment i es podrà 
predir què ocorrerà”. 
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A més, el 11,5% dels que contesten ho fan de forma totalment matemàtica o 
formulística, en termes de paràmetres/dades i fórmules que donaran uns resultats, 
això fa que queden patents incorreccions greus com p.e,“Sí pq sempre et donaran 
algunes dades q mitjançant les fórmules adequades trobes el resultat. (x=xo+at)”. 
Açò fa que les dificultats “a l’hora d’entendre la pròpia física newtoniana en els 
seus conceptes més bàsics” i el fet que “no tenen clars els límits de la física clàssica 
ni les diferències amb la quàntica, perquè no veuen la física quàntica com un canvi 
necessari front als inconvenients de la newtoniana”, els impedisquen assolir els 
objectius 1 i 6, respectivament. 
 
Ítem 4.2: s’aplica aquest determinisme igualment als àtoms, electrons, 
fotons, etc.? Justifica-ho. 
%(Sd) 
Correctes 5,2(2,5) 
Parc. correctes 10,3(3,4) 
Incorrectes 41,0(5,6) 
No contesta 43,5(5,6) 
Taula 60. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 4.2 del qüestionari per a alumnes 
Hi ha un baix percentatge d’estudiants (15,5%) que mostra una concepció 
adequada en el sentit que no es pot aplicar igualment el determinisme a estos 
objectes, ja que, per exemple en el cas de l’electró, s’associa, de forma qualitativa, 
el seu caràcter ondulatori a una certa deslocalització que impedeix situar-lo en un 
punt determinat. S’introdueix, per tant, una certa indeterminació en el moviment 
que pot seguir l’electró, per la qual cosa aquest mancarà d’una trajectòria 
absolutament determinada. En el fons d’aquest argument, subjauen les relacions 
d’indeterminació de Heisenberg.  
Hem fet ús de criteris de benignitat acceptant respostes que justifiquen el no 
basant-se en arguments probabilístics, p.e, “Als electrons s’aplica la probabilística 
(orbitals)”. 
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En la resta hi ha un 43,5% de NS/NC i un 41,0% d’incorrectes. Les incorreccions que 
hem trobat són, en alguns casos, molt greus, com aquelles que confereixen a 
aquests objectes un comportament clàssic, p.e., “Sí pq en aquests s’utilitza sempre 
la mateixa equació, i a més hi tenim la constant de Planck h”  
Com a contrapartida, trobem que un 52,6% dels que contesten ho fan a favor del 
no, però la majoria usen arguments erronis com associar la indeterminació a 
l’error en la mesura donada la petitesa dels objectes, els quals són incorreccions 
greus, p.e,“No, a causa de la gran inexactitud pel seu reduït tamany”. 
Així doncs, podem concloure que, per tot plegat, els estudiants no assoleixen els 
objectius 2,5 i 6, donat que les respectives dificultats els ho impedeixen. 
 
Ítem 5.1: com es caracteritza el moviment (o estat de moviment) d’un 
perdigó en un instant donat? 
%(Sd) 
Correctes 7,7(3,0) 
Parc. correctes 30,8(5,2) 
Incorrectes 21,8(4,7) 
No contesta 39,7(5,5) 
Taula 61. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 5.1 del qüestionari per a alumnes 
Observem un 38,5% de respostes que mostren una concepció adequada a l’hora 
de descriure el moviment d’un perdigó (que podem considerar en bona 
aproximació com una partícula clàssica) en un instant donat mitjançant les 
magnituds de posició r i velocitat v (o quantitat de moviment p), i en qualsevol 
instant mitjançant la seua equació de moviment. Hem emprat de nou criteris de 
benignitat en validar respostes que, a més de posició i velocitat, contenen altres 
magnituds com acceleració o temps. 
En la resta hi ha un 39,7% de NS/NC i un 21,8% d’incorrectes. Les incorreccions que 
hem trobat són, en alguns casos, molt greus, com quan es posa a l’acceleració com 
a magnitud per caracteritzar el moviment, i  a més es fa malament, p.e., “Degut a 
la seua acceleració, si aquesta és nul·la està en repós o en MRU”. 
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D’altra banda el 19,2% de la mostra sí inclou en les seues afirmacions la posició i la 
velocitat, però n’esmenten d’altres que són del tot irrellevants per al que es 
demana, com la força o forces, o bé ja estan contingudes en la informació que 
proporcionen r i v, a tall d’exemple:“Es caracteritza per la posició i la velocitat, i la 
seua direcció”. 
Per tant, podem dir que els alumnes no aconsegueixen ni l’objectiu 1 (en la seua 
primera part): “comprendre que la física clàssica funciona amb els models de 
partícula i ona, deterministes, que no poden explicar una sèrie d’experiències ”, ja 
que la dificultat de “entendre la física newtoniana en els seus conceptes més 
bàsics” els ho impedeix; ni l’objectiu 6 (en la seua segona part): “assenyalar els 
límits de validesa de la física clàssica i indicar les diferències més notables entre la 
física clàssica i la física quàntica”, ja que “No tindran clars els límits de la física 
clàssica ni les diferències amb la quàntica, perquè no veuen la física quàntica com 
un canvi necessari front als inconvenients de la newtoniana”. 
 
Ítem 5.2: com es caracteritza l’estat d’un electró? %(Sd) 
Correctes 0(0) 
Parc. correctes 6,4(2,8) 
Incorrectes 56,4(5,6) 
No contesta 37,2(5,5) 
Taula 62. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 5.2 del qüestionari per a alumnes 
Comprovem que un baixíssim percentatge de la mostra (6,4%) caracteritza de 
forma adequada l’estat d’un electró en base a un model més general que no el 
clàssic per descriure el seu comportament, a partir del que Schrödinger va 
anomenar funció d’ones o funció d’estat Ψ, que s’obté resolent la denominada 
equació de Schrödinger. Model que hem d’utilitzar perquè els electrons, fotons, 
etc., no són ni simplement ones ni simplement partícules, sinó objectes nous amb 
un comportament quàntic. També hem considerat com equivalents les respostes 
que apunten els quatre nombres quàntics n, l, ml i ms que es dedueixen de la Ψ.  
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En la resta hi ha un 37,2% de NS/NC i un 56,4% d’incorrectes. Les incorreccions que 
hem trobat són, en alguns casos, molt greus, com els que mantenen les mateixes 
magnituds que en el cas clàssic, és a dir, posició i velocitat, p.e., “L’estat d’un 
electró es caracteritza per la seua velocitat i posició.”. 
Per altra banda,val a dir que només un 3,8% d’aprenents fan referència en les 
seues contestacions a conceptes com probabilitat i orbital; malgrat això, no tenen 
clar el propi concepte d’orbital, donat que el conceben com una regió que existeix 
amb independència de l’electró, com queda palés al següent exemple,“ No té una 
posició o velocitat conegudes, però podem, mitjançant la probabilitat, saber en 
quin orbital es troba”. 
Estos resultats venen a refermar la nostra hipòtesi de partida, on en particular tot 
apunta que els estudiants no aconsegueixen els objectius 4 i 6 (segona part) 
perquè les respectives dificultats no els ho permeten. 
 
Ítem 6: la probabilitat s’usa quan no és possible predir amb exactitud el 
resultat d’una mesura. S’utilitza en l’estudi de fotons, electrons?. Justifica la 
resposta. 
%(Sd) 
Correctes 3,8(2,2) 
Parc. correctes 16,7(4,2) 
Incorrectes 52,6(5,7) 
No contesta 26,9(5,0) 
Taula 63. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 6 del qüestionari per a alumnes 
Menys del 25% (20,5%) d’alumnes ofereix un concepte adequat quan, d’acord amb 
els nostres criteris de correcció, esmenten que sí s’utilitza la probabilitat, en 
particular el quadrat de la Ψ, |Ψ(r,t)|2 , representa la probabilitat per unitat de 
volum de trobar l’electró. També hem acceptat com a vàlides respostes que 
addueixen al concepte d’orbital. 
En la resta hi ha un 26,9% de NS/NC i un 52,6% d’incorrectes. Les incorreccions que 
hem trobat són, en alguns casos, molt greus, com aquelles en què es justifica l’ús 
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de la probabilitat per minimitzar la indeterminació causada per l’error en la 
mesura degut a la petitesa d’estos objectes, p.e., “Sí, perquè en tractar-se de 
partícules tan menudes és difícil prendre mesures amb exactitud”. 
Per altre costat, observem un percentatge d’un 28,2% que justifiquen que s’utilitze 
la probabilitat perquè no es pot determinar amb exactitud la posició, p.e., “Sí, ja 
que és impossible determinar amb exactitud la posició d’un electró.”, la qual cosa 
suposa una incorrecció greu perquè les relacions d’incertesa de Heisenberg no 
diuen que no es puga determinar amb precisió la posició d’un electró en un instant 
donat, sinó que, en tot cas, el preu que caldria pagar per poder-ho fer és 
desconéixer totalment la seua quantitat de moviment en aqueix instant. 
És per tot açò que podem afirmar que els aprenents no assoleixen els objectius 4 i 
5 donat que les respectives dificultats els ho impedeixen. 
 
Ítem 7: en quines situacions deixa de ser vàlida la físicaclàssica? %(Sd) 
Correctes 1,3(1,3) 
Parc. correctes 37,2(5,5) 
Incorrectes 55,1(5,6) 
No contesta 6,4(2,8) 
Taula 64. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 7 del qüestionari per a alumnes 
El 38,5% dels qüestionats té una concepció adequada del que podem anomenar el 
límit clàssic: quan el producte de dues magnituds conjugades pren un valor 
numèric superior a la constant de Planck ens trobem en el domini de la física 
clàssica. Encara que generalment açò succeeix en els fenòmens microscòpics, hi ha 
també fenòmens i dispositius macroscòpics de caràcter quàntic (p.e., el làser, els 
díodes i transistors, els superconductors, l’heli superfluid, etc). En aquest cas hem 
optat també per aplicar criteris de benignitat considerant acceptables respostes en 
què es fa referència a l’efecte fotoelèctric, els espectres atòmics o el model de 
Bohr, i ho relacionen amb la quantització de l’energia. 
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En la resta hi ha un 6,4% de NS/NC i un 55,1% d’incorrectes. Les incorreccions que 
hem trobat són, en alguns casos, molt greus, com les que indirectament es 
“carreguen” teories clàssiques com la de Gravitació Universal de Newton, p.e., “En 
els que intervé la gravetat.”, com si l’aparició de la teoria quàntica o de la 
relativista suposara la invalidesa automàtica de les anteriors teories en qualsevol 
context. 
També cal destacar un estimable percentatge (41,0%) de mostra que es fonamenta 
en la idea que la física quàntica solament és aplicable en el món microscòpic, 
p.e.,“A nivell atòmic o subatòmic”. 
D’esta manera, podem concloure que no assoleixen els objectius 1 (segona part), 5 
i 6 (primera part), ja que les dificultats respectives no els ho permeten. 
 
Ítem 8: quines diferències hi ha entre la física clàssica i la física quàntica? %(Sd) 
Correctes 9(3,2) 
Parc. correctes (1 diferència) 24,3(4,9) 
Incorrectes 42,3(5,6) 
No contesta 24,4(4,9) 
Taula 65. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 8 del qüestionari per a alumnes 
Fixem-nos que la pregunta parlava de diferències, en plural, però hi ha menys del 
10% d'estudiants que hagen donat més d'una correcta, possiblement perquè en 
físicai química no hi ha "tradició" ni per part dels professors, ni dels llibres, 
d’explicitar-les, excepte en el cas del camp gravitatori i el camp elèctric, on es 
pregunten, fins i tot en les PAU, les analogies i diferències entre ells.  
Observem que menys de la meitat de la mostra (33,3%) assenyala almenys una 
diferència, amb respostes com per exemple, "La física clàssica parla de certeses i la 
física quàntica de probabilitats", o "quantització de l'energia" encara que no 
s'ajusten del tot als nostres criteris.  
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A la resta hi ha un 24,4% de NS/NC i un 42,3% de incorrectes. Les incorreccions que 
hem trobat són, en alguns casos, greus, com la confusió de la física quàntica amb la 
relativitat, per exemple, "Que la física quàntica es fa servir quan les velocitats 
s'acosten a la de la llum, de tal manera que les fórmules canvien ja que es 
produeixen deformacions del temps i l'espai ". Val a dir que aquesta incorrecció es 
dóna en un 12,8% dels casos.  
Un altre tipus d'incorreccions que trobem són derivades de la contraposició dels 
termes exactitud i probabilitat, per exemple, "La física clàssica és més exacta i la 
quàntica té un caràcter més probabilístic".  
Això vol dir que "no tenen clars els límits de la física clàssica ni les diferències amb 
la quàntica, perquè no veuen la física quàntica com un canvi necessari davant els 
inconvenients de la newtoniana" i aquesta dificultat els impedeix assolir l'objectiu 6 
en la seua segona part: "Assenyalar els límits de validesa de la física clàssica i 
indicar les diferències més notables entre física clàssica i física quàntica". 
 
Ítem 9: quines implicacions tecnològiques i socials coneixes de la física 
quàntica? 
%(Sd) 
3 o més respostes correctes 10,3(3,4) 
2 respostes correctes 34,6(5,4) 
Una o cap correcta 32,0(5,3) 
No contesta 23,1(4,8) 
Taula 66. Percentatge d’estudiants i desviació estàndar en l’ítem 9 del qüestionari per a alumnes 
Únicament hi ha un percentatge del 10,3% que dóna exemples adequats 
d’implicacions tecnològiques (de socials no en dónen cap) de la física quàntica, 
majoritàriament els del làser i el microscopi electrònic. Com a criteri de correcció, 
hem considerat vàlides aquelles respostes on almenys resulten involucrades tres 
de les implicacions següents, esmentades pels alumnes: 
“El làser, el microscopi electrònic, la nanotecnologia, la tecnologia dels ordinadors, 
electrònica, la medicina, la radiació que emet el pas d’un electró d’un nivell a un 
 163 
altre per crear la llum que il·lumine les nostres llars, cèl·lules fotoelèctriques,bomba 
atòmica, microscopi efecte túnel. ”. 
Es pot veure que són limitades i que no esmenten aplicacions com la físicanuclear i 
de partícules, que hem proposat en els criteris. 
En la resta hi ha un 23,1% de NS/NC i un 32,0% d’incorrectes. Alguns d’estos 
últims, en la línia del que comentàvem a l’ítem anterior, ens han posat exemples 
de relativitat com “el problema dels bessons”, i altres ens han sorprés parlant-nos 
de l’ull de falcó, dispositiu que s’usa en el tennis per determinar,en cas de dubte, si 
la pilota se n’ha eixit o no dels límits de la pista corresponents. 
És per tot açò que podem afirmar que els estudiants no assoleixen l’objectiu 7: 
“Valorar l’important desenvolupament científic i tècnic que va suposar la física 
quàntica” donat que “No veuran les connexions de la quàntica amb la tecnologia i 
la societat”. 
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5. DISSENYS EXPERIMENTALS PER CONTRASTAR LA 
SEGONA HIPÒTESI 
 
Per a contrastar la 2a hipòtesi ens hem plantejat tres objectius d’investigació: 
 Dissenyar una unitat didáctica per a l’ensenyament i l’aprenentatge de la física 
quàntica a 2n de batxillerat (que tinga en compte els resultats de la recerca en 
didàctica de les ciències i els nous models d’aprenentatge). 
 Avaluar en quina mesura aquesta proposta didáctica contribueix a superar 
lesdificultats d’aprenentatge detectades en l’alumnat. 
 Avaluar en quin grau valoren positivament els professors aquesta proposta 
didáctica per millorar la comprensió de la física quàntica. 
 
5.1. Disseny d’una unitat didàctica per l’ensenyament de la 
física quàntica 
Per tal de posar a prova la segona hipòtesi, primerament s’ha dissenyat una nova 
unitat didàctica que sí té en compte els resultats de la primera part de la 
investigació, i d’altres de la recerca didàctica, sobre les dificultats de l’alumnat i els 
nous models d’ensenyament aprenentatge. Aquesta unitat didàctica (UD) ha estat 
implementada per a explicar els continguts de la física quàntica de 2n de batxillerat 
a estudiants, però també a professors.  
En el cas dels alumnes, després del tema d’ones, se’ls havia passat el mateix test 
(pretest) que als de laprimera part del treball. Així, en acabar la UD, se’ls ha passat 
l’esmentat test (postest) per poder establir comparacions entre l’abans i el després. 
Pel que fa al professorat, només se li ha demanat la realització d’un test de 
valoració després de la UD. 
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La UD dissenyada ha tingut en compte la investigació didàctica realitzada al 
respecte, que s’ha exposat en aquesta tesi, i consta d’una seqüència d’activitats 
que actualitzenla proposta de Solbes i Tarín (1996).Així, ha plantejat un tema que 
inclou tots els aspectes conceptuals, de procediment i de relacions CTSA, etc., ja 
que com posa de manifest la recerca en didàctica de les ciències, cal tenir-los en 
compte per aconseguir un aprenentatge significatiu de l'alumnat i un canvi 
d'actitud.  
A nivell conceptual, tenint en compte el currículum oficial, els resultats de la 
investigació didàctica i el desenvolupament històric de la quàntica, proposem 
iniciar l'estudi dels fenòmens quàntics amb dos dels problemes que van originar la 
crisi de la Física clàssica: l'efecte fotoelèctric i l'existència d'espectres atòmics. El 
procediment seria mostrar com l'efecte fotoelèctric no pot ser explicat per la teoria 
electromagnètica, raó per la qual es requereixen noves hipòtesis sobre la 
naturalesa de la llum que trenquen amb la teoria clàssica. És convenient iniciar ací 
els alumnes en la idea de dualitat, perquè no incorrin en l'error de reduir el fotó al 
seu aspecte corpuscular tornant a les concepcions de Newton. També cal recalcar 
la quantificació de l'energia, que es planteja per primera vegada. 
A continuació, s'ha de ressaltar la potència del concepte de fotó, aplicant-lo a nous 
fenòmens com l'efecte Compton (que només s'aborda a nivell qualitatiu) i els 
espectres discrets, per evitar la visió simplista que les teories s'abandonen a 
conseqüència d'uns pocs resultats negatius. En tots dos casos cal mostrar com la 
Física clàssica era incapaç d'explicar-los. En introduir el model de Bohr cal insistir en 
la quantificació de l'energia i del moment angular i en la idea d'estat estacionari. 
La dualitat mostra que els electrons, fotons, etc. no són ni ones ni partícules 
clàssiques, sinó objectes (els quants) amb un comportament quàntic (Feynman, 
1971; Levy-Leblond i Balibar, 1984). En conseqüència, es compleixen en aquest cas 
les relacions d'indeterminació i es fa necessari un nou model per descriure l'estat i 
evolució dels quants, diferent dels utilitzats per a les partícules i ones clàssiques: la 
funció d'estat i la seua interpretació probabilista. Aquest concepte permet criticar 
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algunes idees errònies sobre la noció d'orbital atòmic. Per finalitzar és molt adient 
fer un resum de les diferències més notables entre física clàssica i moderna, 
mostrar els límits de validesa de la física clàssica i ressaltar les grans possibilitats de 
nous desenvolupaments científics i tecnològics que va obrir la nova física. 
Convé fer notar com les idees introduïdes de quantificació, comportament 
quàntic dels fotons, electrons, etc. (quants) i probabilisme, constitueixen les 
principals característiques de la física quàntica i permeten donar resposta a les 
seves preguntes bàsiques: com es defineix l'estat d'un sistema i quines magnituds 
el caracteritzen?, quins són els valors possibles de cada magnitud?, ¿quina és la 
probabilitat de trobar cadascun d'aquests valors si es realitza una mesura?, i com 
evoluciona l'estat del sistema en el temps? 
Donada la dificultat de realitzar en aquest tema treballs pràctics com a petites 
investigacions, atés que molts centres no disposen de tubs de gas i 
espectroscopi,es proposa aquí la utilització d’un espectroscopi de butxaca per tal 
que els alumnes visualitzen algun espectres de fàcil accés en el nostre entorn. Per 
altra banda hi ha pàgines web amb moltes simulacions de física quàntica. En 
particular, destaquem el curs de física del professor Franco (2006) 
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/, la pagina PhET de la University of Colorado 
Boulder https://phet.colorado.edu/es/simulation/legacy/, on hi ha simulacions de 
Matemàtiques, Química, Biologia, Física(amb 20 de quàntica, àtoms, sòlids, nuclis, 
etc.) o la pionera http://www.maloka.org/fisica2000/, centrada en la física 
quàntica i amb sols 4 simulacions sobre efecte fotoelèctric, espectroscòpia, 
experiment de la doble escletxa i condensats de Bose-Einstein. 
Així mateix, s'apliquen els conceptes introduïts a la comprensió de problemes 
de rellevància tecnològica, social i ambiental (relacions CTS) (Solbes i Vilches, 1997), 
en particular, les múltiples aplicacions de la Física quàntica (de l'efecte fotoelèctric, 
el microscopi electrònic , el làser, la microelectrònica, etc.), ja que com assenyala 
Han (1992) totes les noves tecnologies són quàntiques, així com les implicacions de 
la microelectrònica a la societat o el context polític i social en què es desenvolupa 
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la quàntica. Aquestes activitats no són complementàries, com apareixen en la 
majoria dels textos, sinó que s'integren en el desenvolupament del tema. 
Les activitats es poden facilitar molt si en la part de Física clàssica es realitzen 
algunes activitats prèvies. No sols conèixer que l’energia cinètica es pot expressar 
com p2/2m, l’equació de l‘ona harmònica plana, o que les ones es caracteritzen per 
la interferència i difracció. També la intensitat de llum transmesa per un 
polaritzador (llei de Malus), o l’anàlisi de les gràfiques d’energia potencial 
gravitatòria i elèctrica (Solbes i Tarín, 1996). 
En aquesta proposta els estudiants, treballant en petits grups, han abordat les 
diferents activitats sota la direcció del professor, qui realitza reformulacions de les 
aportacions dels grups i afegeix informació que pot ser assimilada millor en 
respondre a qüestions que els estudiants s'han plantejat prèviament. Cal dir, però, 
que les activitats de final de la UD (40, 43, 44 i 45) s’han dut a terme en diferents 
cursos, fent-ne una selecció diferenten cada curs. Se li ha dedicat aproximadament 
un mes del 3r trimestre, és a dir, unes 16 sessions (l’altre mes es dedica a relativitat 
i física nuclear). 
La taula 67 mostra com les activitats proposades es relacionen amb els objectius i 
dificultats. 
 
OBJECTIUS DIFICULTATS ACTIVITATS 
1.Comprendre que la física 
clàssica(FC) funciona amb els models 
de partícula i ona, deterministes, que 
no poden explicar una sèrie 
d’experiències. 
No veuran la física quàntica(FQ) com 
un canvi necessari front als 
inconvenients de la newtoniana. 
1,3,12,15,18, 
19,20,21,24, 
25,28,30,31,  
32,33,34,38 
2.Comprendre que els electrons, 
protons, fotons, etc. no són ni ones ni 
partícules clàssiques, sinó objectes 
nous amb un comportament nou, el 
quàntic. 
Representaran el fotó i l’electró com 
a partícules clàssiques (amb 
trajectòries o òrbites). 
Interpretaran erròniament la dualitat 
(ones i partícules, ones o partícules 
24,25,26,29, 
32,33,38,39 
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segons l’experiència). 
3.Explicar la quantificació de la llum, 
la matèria i determinades magnituds 
(E; L…). 
No sabran relacionar un salt d’un 
electró entre 2 nivells amb la 
corresponent banda de color de 
l’espectre de l’àtom. 
4,5,6,8,10, 
12,13,14,15,
16,18,34,36 
4.Comprendre la funció d’estat Ψ i la 
seua interpretació probabilista. 
No tindran una imatge clara del que 
representa la Ψ i, per tant, un orbital. 
29,30,31,32, 
33,35,36,38,
45 
5.Entendre el significat de les 
relacions d’indeterminació de 
Heisenberg. 
Interpretaran les relacions 
d’indeterminaciócom un error en la 
mesura per la petitesa de l’electró,el 
protó, etc.  
Mantindran el determinisme o les 
òrbites clàssiques. 
25,26,27,29, 
32,33,35,36,
38 
6.Assenyalar els límits de validesa de 
la FC i indicar les diferències més 
notables entre FC i FQ. 
No tindran clars els límits de la FC ni 
les diferències amb la FQ, perquè no 
veuran la FQ com un canvi front ala 
newtoniana. 
4,10,12,13, 
14,15,16,18,
19,20,21,23,
24,25,26,27,
28,29,32,33,
34,36,38,39,
41,42 
7. Familiaritzar-se amb els mètodes 
de treball dels científics. 
Desconeixeran els procediments 
implicats i, en particular, què fer quan 
allò predit per la teoria no coincideix 
amb els resultats de l’experiment. 
1,2,3,4,5,6,7,
8,9,10,11,12,
13,14,15,16,
17,18,19,20,
21,22,23,24,
25,26,27,28,
29,30,31,32,
33,34,36,38,
39,45 
8.Valorar l’important 
desenvolupament científic i tècnic 
que suposà la FQ. 
No veuran les connexions de la 
quàntica amb la tecnologia i la 
societat. 
9,17,22,23,3
3,34,37,39,4
0, 43,44,45 
Taula 67. Activitats relacionades amb els objectius i dificultats 
A continuació, la presentació de la proposta.El text i les activitats i els 
comentaris per al professor es ressalten amb diferents tipus de lletra. 
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LA FÍSICA QUÀNTICA 
La crisi de la física clàssica, que té lloc al començament del segle XX, està 
relacionada amb la impossibilitat de detectar un sistema de referència en repòs 
absolut, tema desenvolupat en el capítol anterior i amb problemes vinculats a 
l'emissió i absorció d'ones electromagnètiques que , en forma coincident, anaven a 
exigir un canvi profund en les concepcions clàssiques. 
Aquests problemes són: l'efecte fotoelèctric, alliberament d'electrons per 
superfícies il·luminades, i els espectres discontinus dels gasos. Un tercer problema 
present, encara que la seva major complexitat no recomana el seu estudi a aquest 
nivell, és el relatiu a la interpretació dels espectres continus emesos per sòlids i 
líquids incandescents. 
Aquestes qüestions van originar la crisi de la física newtoniana, marcant els seus 
límits de validesa i posant en evidència la necessitat de profunds canvis. Tot i que 
els primers canvis apareixen històricament com a retocs, és a dir, com a hipòtesis 
parcials que van rectificar l'edifici teòric existent, aviat es va veure la necessitat 
d'un replantejament global, elaborant un nou marc conceptual que coneixem com 
a física quàntica. D'acord amb això desenvoluparem el tema segons el següent fil 
conductor: 
1. Efecte fotoelèctric: els fotons 
2. Espectres atòmics i el model de Bohr 
3. De Broglie i la difracció d’electrons 
4. Les relacions d’indeterminació de Heisenberg 
5. La funció d’ones i els nivells d’energia 
6. Aplicacions de la Física quàntica 
7. Recapitulació de la Física moderna 
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1. L’efectefotoelèctric: els fotons 
Convé iniciar el tema abordant l'estudi d'alguns problemes que a finals del segle 
passat quedaven pendents de solució en el marc gairebé acabat de la Física 
clàssica. En particular, l'efecte fotoelèctric i els espectres atòmics requereixen 
explicació. 
En 1886 i 1887 H. Hertz va dur a terme els experiments que per primera vegada 
van confirmar l'existència de les ones electromagnètiques predites per la teoria 
electromagnètica de Maxwell. En el curs d'aquests experiments Hertz va descobrir 
que una descàrrega elèctrica passava més fàcilment entre dos elèctrodes quan 
arribava llum a un d'ells. 
Activitat1.A títol d'hipòtesi tractar de donar alguna explicació del 
fenomen observat per Hertz, és a dir, del fet que es produeix més 
fàcilment la descàrrega d'un elèctrode quan s'il·lumina. 
Convé ara fer operatives les idees exposades en l’activitat anterior. 
Activitat 2. Partint de la teoria de Maxwell que concep la llum com una 
ona electromagnètica que com a tal ona, porta distribuïda 
uniformement la seva energia, considerar, a títol d'hipòtesi, la influència 
de la freqüència i de la intensitat lluminosa sobre l'emissió d'electrons 
(la quantitat d'electrons emesos per segon, la seva energia cinètica, el 
temps que tardaran a ser emesos ...). Analitzar l'efecte de canviar el 
metall. 
- Comentaris per al professor 
- En la Activitat 1 els alumnes assenyalen que la llum facilita la descàrrega en 
fer que s'emetin electrons de la superfície del càtode. Això és degut al fet 
que els electrons adquireixen energia cinètica en rebre l'energia transferida 
per l'ona lluminosa. 
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- La Activitat 2 té com a objectiu el que els alumnes facin prediccions sobre el 
que hauria de succeir en l'efecte fotoelèctric d'acord amb la Física clàssica, 
perquè posteriorment ho contrastin amb el que realment passa. 
- El professor completarà les prediccions de la Física clàssica indicant el 
següent: a) l'energia cinètica dels electrons alliberats dependrà de la 
intensitat d'ona i de la freqüència, b) hi haurà un temps de retard entre el 
xoc de la llum sobre la superfície i l'emissió de l'electró perquè, com 
l'energia de la llum està distribuïda uniformement en el front d'ona, és 
necessari un interval de temps menor com més intensa sigui l'ona durant el 
qual l'electró està absorbint energia de la llum fins que acumula la suficient 
per escapar, ic) per a un metall donat, l'efecte fotoelèctric ha d'ocórrer per 
a qualsevol freqüència de la llum, amb l'única condició que la llum sigui 
prou intensa o duri el temps suficient perquè proporcioni l'energia 
necessària per expulsar els electrons. 
 
Vegem a continuació que els resultats experimentals contradiuen les hipòtesis 
emeses en l'activitat anterior. Bàsicament aquests resultats es poden resumir així: 
- Per a un metall donat, l'efecte fotoelèctric només es presenta per sobre d'una 
certa freqüència llindar, sigui quina sigui la intensitat lluminosa. 
- Si la freqüència es manté constant per sobre d'un valor mínim, el nombre 
d'electrons creix amb la intensitat lluminosa, però no passa el mateix amb 
l'energia cinètica d'aquests electrons, que es manté constant. 
- L’energia cinètica dels electrons augmenta linealmentamb la freqüència ν  a 
partir d’un valor llindar 0ν  característic de cada metall, d’acord amb la figura 
1.En aquesta gràfica, extrapolant, la intersecció amb l’eix d’ordenades ens dóna 
el treball d’ extracció per unitat de càrrega. 
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- L’emissió d’electrons és pràcticament instantània. 
 
Figura 1. Gràfica del potencial de frenat 
(V0=Ec/e) dels electrons en funció de la 
freqüència. 
 
Activitat 3.Analitzar els resultats experimentals anteriors assenyalant 
quins contradiuen la teoria clàssica de la radiació com a ona 
electromagnètica que es distribueix uniformement per l'espai. Extreure 
conclusions sobre la naturalesa de la llum. 
Comentaris per al professor  
La Activitat 3 és crucial per als alumnes perquè en contrastar les hipòtesis de 
l'activitat anterior, basades en la Física clàssica, amb els resultats 
experimentals, es comprova que les prediccions clàssiques no poden explicar 
aquests resultats. Així, d'acord amb la Física clàssica, l'efecte fotoelèctric ha 
d'ocórrer a qualsevol freqüència amb l'única condició que la llum sigui prou 
intensa o duri el temps suficient perquè proporcioni l'energia necessària per 
expulsar els electrons, el que contradiu el primer resultat. D'altra banda, 
l'energia cinètica dels electrons ha d'augmentar en fer-se més intens el feix de 
llum, en contra del segon i tercer resultat. Per finalitzar, l'emissió instantània no 
es pot reconciliar, com s'ha vist, amb la idea d'ona que es distribueix 
uniformement per l'espai. 
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Activitat 4.Suggerir alguna nova hipòtesi sobre el comportament de la 
llum, capaç d'interpretar els resultats experimentals relatius a l'efecte 
fotoelèctric. En particular es tracta d'explicar amb aquesta hipòtesi: 
- Per què aquest efecte només es presenta per a freqüències de la 
llum superiors a un valor llindar, diferent per a cada metall. 
- Per què l'energia cinètica dels electrons alliberats és sempre la 
mateixa per a una freqüència donada, sigui quina sigui la intensitat 
lluminosa. 
- Per què l'emissió d'electrons és pràcticament instantània i el seu 
nombre augmenta en fer-ho la intensitat, mantenint la freqüència 
constant. 
Comentaris per al professor 
La Activitat 4 pretén que els alumnes comprenguin per què Einstein en 1905 es 
va veure en la necessitat de considerar que la llum, fenomen tradicionalment 
etiquetat com ondulatori, manifestava un comportament corpuscular. Per això, 
va introduir la hipòtesi del fotó. 
Amb aquesta nova hipòtesi pot donar-se una fàcil explicació als diferents 
resultats experimentals. En efecte, cada fotó incidirà individualment sobre un 
punt de la superfície metàl·lica, arrencant un electró només en el cas que la 
seva energia νh sigui superior a l'atracció dels ions positius del metall, 
anomenada treball d'extracció. Això explica que l'efecte fotoelèctric no es 
presenti per sota d'una freqüència llindar i no augmenti el nombre d'electrons 
emesos, encara que augmenti la intensitat lluminosa νnhI = , essent n el 
nombre de fotons incidents per unitat de temps i superfície. També s'explica 
que l'energia cinètica sigui independent de la intensitat i creixi, per contra, amb 
la freqüència. El fet que l'emissió d'electrons sigui pràcticament instantània es 
pot justificar amb aquesta hipòtesi. 
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Einstein en el seu treball de 1905 sobre l'efecte fotoelèctric va plantejar la 
hipòtesi que les ones electromagnètiques són una distribució de quants o 
"partícules de llum" posteriorment fotons cadascun dels quals posseeix una energia 
proporcional a la freqüència νhE = , onh és una constantde valor 6,6. 10-34 Js, 
anomenada constant de Planck, introduïda per aquest físic en 1900 en explicar els 
espectres continus de sòlids i líquids incandescents, tema que per la seva 
complexitat no s'aborda en aquest nivell. 
Activitat 5.Calcular el nombre de fotons per segon i m2 a una distància 
d'1 m d'una bombeta de 100 W, suposant una longitud d'ona mitjana de 
550 nm. Ídem per la llum del Sol, sabent que quan arriba a la Terra té 
una intensitat d'uns 1400 W / m2, valor denominat constant solar. 
Activitat 6. Sent la freqüència de la radiació (superior a la freqüència 
llindar necessària perquè es presenti l'efecte fotoelèctric), escriure, 
d'acord amb la hipòtesi anterior, una equació que lligui l'energia del 
fotó incident amb l'energia cinètica de l'electró alliberat. 
Activitat 7.El treball d'extracció per al sodi val 3,65·10-19 J. Calcular 
l'energia cinètica d'un electró emès per una superfície de sodi, quan 
s'il·lumina amb una llum de longitud d'ona: a) 4,1.10-7 m, b) 5,5.10-7 m.  
Comentaris per al professor 
La Activitat 5 permet comprovar el gran nombre de fotons, per unitat de 
superfície i de temps (és a dir, per metre quadrat i per segon) que constitueixen 
la radiació electromagnètica, la qual cosa explica queels fotons, donada la seva 
tendència a agrupar-se en el mateix estat quàntic (ja que com veurem són 
bosons), poden incrementar la seua densitat fins tenir un comportament 
pràcticament clàssic, com un camp electromagnètic(apariència contínua, 
deslocalització). 
La Activitat 6 pretén portar els alumnes a l'equació fotoelèctrica d'Einstein, 
deduïda en 1905 
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  cEh +Φ=ν  
en la qual hν representa l’energia del fotó incident, Φ  el treball d’extracció i Ec 
l’energia cinètica màxima de l’electró alliberat.  
Quan 0νν = , la 0=cE  i, per tant, 0νh=Φ  el que ens dóna una altra 
expressió per a l’equació d’Einstein 
 Ec = h(ν-νo) 
La Activitat 7 brinda un espai per consolidar el maneig de les equacions en 
exemples concrets i discutir per què el valor de cE representa l'energia cinètica 
màxima (alguns electrons poden tenir una energia menor a causa de la pèrdua 
que experimenten en travessar el metall). 
 
La hipòtesi d'Einstein sobre l'efecte fotoelèctric va ser confirmada en 1915 pel 
físic americà R.A. Millikan, els experiments del qual van possibilitar un dels 
procediments per determinar la constant de Planck h. 
L'efecte fotoelèctric es pot observar fàcilment utilitzant una cèl·lula 
fotoelèctrica. Es tracta d'un tub de vidre en el qual s'ha fet el buit, amb una placa 
metàl·lica i un elèctrode menor anomenat col·lector. 
L'energia cinètica màxima dels electrons emesos per la placa metàl·lica 
il·luminada pot mesurar-se utilitzant una font de tensió variable. Si es connecta la 
placa de la cèl·lula fotoelèctrica al pol positiu de la font i el col·lector al pol negatiu, 
no tots els electrons emesos per la placa arribaran al col·lector. En augmentar la 
tensió de la font disminuirà el nombre d'electrons que arriben al col·lector. Per a 
una tensió determinada, anomenada potencial de frenat, no arribarà cap electró, la 
qual cosa pot ser detectada per un amperímetre col·locat en el circuit. 
Activitat 8.Utilitzar la següent simulació per obtenir la gràfica de l'efecte 
fotoelèctric variant la intensitat i longitud d'ona de la llum, la diferència 
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de potencial i el treball d'extracció. Determinar el pendent de la recta 
resultant. 
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cuantica/fotoelectrico/fotoelectrico
.htm 
Activitat 9. Indicar aplicacions de l’efecte fotoelèctric. 
Comentaris per al professor 
Atès que en Física quàntica és molt difícil realitzar treballs pràctics en els 
centres de secundària, excepte l'anàlisi d'espectres, es proposa aquí utilitzar 
una excel·lent simulació del professor Franco (2006), que conté importants 
ingredients dels mateixos, com el control de variables i la realització de 
gràfiques. 
Entre les aplicacions de les cèl·lules fotoelèctriques cal esmentar les alarmes 
antirobatori i l'obertura electrònica de portes. Molts detectors de fums es 
basen en el mateix fet: s'interromp el pas de la llum, el que produeix una 
caiguda de corrent que activa l'interruptor. També utilitzen aquest circuit els 
fotòmetres dels fotògrafs i altres dispositius per mesurar la intensitat de llum, 
p.ex., els espectrofotòmetres. Finalment, un tipus de banda sonora de les 
pel·lícules consisteix en una secció estreta d’ombrejat variable existent a un 
costat de la pel·lícula. El senyal elèctric produït en el detector d'una cèl·lula 
fotoelèctrica reprodueix les freqüències de la banda sonora. Actualment, en 
alguns dels casos esmentats, en comptes de cèl·lules fotoelèctriques s'utilitzen 
sensors semiconductors de llum. 
 
En resum, la llum,a més del seu evident comportament ondulatori 
(interferència, difracció, etc.), manifesta un comportament corpuscular (efecte 
fotoelèctric, etc.). Com podem interpretar això? A l'apartat 2 s'analitzarà amb detall 
després de plantejar-nos el problema simètric, és a dir, si els objectes clàssicament 
etiquetats com a partícules (p.ex., els electrons) mostraran propietats ondulatòries. 
Però abans ens referirem a nous fets que il·lustren la validesa de la teoria del fotó, 
en particular, l'efecte Compton i la freqüència màxima dels espectres de raigs X. En 
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el següent apartat s'aplicarà el concepte de fotó als espectres discontinus dels 
àtoms. 
 A l’efecte Compton, descobert per aquest físic en 1923, les ones 
electromagnètiques de freqüència elevada (per exemple, raigs X) que incideixen 
sobre un obstacle (per exemple, una fina làmina de calcita) són difoses amb la seva 
pròpia freqüència 0ν  i amb una freqüència ν  menor que la incident. D'altra banda, 
de la calcita sorgeixen alguns electrons lliures, tal com s'esquematitza a la Figura 2. 
Això resulta sorprenent des del punt de vista clàssic perquè segons la teoria 
ondulatòria clàssica la freqüència de les ones difoses ha de ser igual a la de les ones 
incidents. 
     
Figura 2. Dispersió Compton 
Activitat 10.Donar una interpretació qualitativa d'aquest fenomen i, en 
particular, del fet que la freqüència difosaν  siga menor que la incident
0ν . Quina conclusió extraem pel que fa a la naturalesa de la llum? 
Comentaris per al professor 
La Activitat 10 condueix l'alumne a interpretar l'efecte Compton com una 
col·lisió dels fotons amb els electrons, als quals transfereixen part de la seva 
energia, pel que passen a tenir una energia menor, és a dir, una freqüència 
menor. Cal assenyalar a més que, aquests electrons, al contrari que en l'efecte 
fotoelèctric, tenen una energia d'enllaç menor que la del fotó, és a dir, són 
pràcticament lliures. El caràcter direccional de l'efecte Compton posa de 
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manifest que els fotons tenen també una quantitat de moviment donada per
c
Ep = . 
 
2. Espectres atòmics i model de Bohr 
Com ja és conegut, els models atòmics basats en la Física clàssica (Thomson i 
Rutherford) no podien explicar alguns dels fenòmens observats. Així, el model de 
Thomson (1904) era incapaç de donar compte de la dispersió de partícules alfa per 
una fina làmina d'or (Geiger i Marsden 1909) i el model de Rutherford (1911), si bé 
explicava l'anterior, era inconsistent amb la teoria electromagnètica clàssica. 
Segons aquesta, un electró que gira al voltant del nucli emet energia contínuament 
en forma d'ones electromagnètiques, la qual cosa li portaria a caure molt 
ràpidament sobre el nucli, en contradicció amb l'evident estabilitat dels àtoms. A 
més, tots dos models eren incapaços d'explicar el caràcter discontinu i característic 
dels espectres atòmics. 
 
 
Figura 3. Espectres d’emissió del H, Hg i Ne, i d’absorció del H 
 
Activitat 11. Analitzeu al laboratori alguns espectres. 
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Comentaris per al professor 
Si el centre no disposa de llums de gas i espectroscopi, almenys es poden 
analitzar, amb un espectroscopi de butxaca (una xarxa de difracció), els 
espectres d'emissió de les llums de Na, molt utilitzades en l'enllumenat urbà, i 
dels tubs fluorescents. La llum d'aquests conté l'espectre continu de la 
substància fluorescent blanca que recobreix el tub i algunes ratlles intenses del 
vapor d'Hg excitat. El caràcter tòxic del Hg, com metall pesat, obliga a reciclar 
els tubs fluorescents. Altres espectres, com els de H i Ne es poden apreciar a la 
Figura 3.Cal notar la coincidència de les ratlles als espectres d’absorció i emissió 
del H (Serway, 1990). 
Fins i tot si no es disposa d'espectroscopi de butxaca o xarxa de difracció es pot 
fabricar una eliminant la part metal·litzada d'un CD (Lozano i Solbes, 2014); un 
fragment del qual i una caixa permeten construir un espectroscopi amb el qual 
es poden fer estudis quantitatius (Savall et al., 2014). 
  
Figura 4. Espectroscopi de butxaca, i espectre continu vist a través del mateix 
 
Per poder explicar aquests espectres, Bohr va aplicar el 1913 les noves idees de 
la teoria quàntica d'Einstein al model nuclear de Rutherford, modificant-lo de 
manera que donés compte dels fets experimentals relatius a l'emissió de llum. De 
forma esquemàtica podem exposar els postulats de Bohr: 
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- En l'àtom, un electró es mou en una òrbita circular al voltant del nucli. 
- De la infinitat d'òrbites que permet la Física clàssica, l'electró només pot 
moure’s en les que el moment angular orbital L acompleix L=mvr = nh/2π. 
- L'electró es mou en una òrbita permesa sense radiar energia electromagnètica. 
D'aquesta forma la seva energia total E roman constant. 
- L'emissió o absorció d'energia radiant es realitza quan l'electró passa d'una 
òrbita a una altra. 
Activitat.12. Indicar en què contradiuen els postulats de Bohr a la Física 
clàssica. 
Comentaris per al professor. 
Alguns autors es manifesten contra l'ús del model de Bohr per a evitar una 
descripció de l'àtom que incloga òrbites. Ací s’utilitza aquest model, com ja s’ha 
dit, per a familiaritzar als alumnes amb la forma de treball dels científics, que 
elaboren models per a explicar els problemes fins que sorgeixen dificultats que 
obliguen a canviar-los. La utilització dels models o teories clàssics o prequàntics 
(semiclàssics) és quelcom freqüent en la pràctica corrent de la Físicai els 
científics no es priven de fer-ho sempre que es troben en l'àmbit dels fets que 
explicava l'anterior model, en el domini de validesa de l'anterior teoria, és a dir, 
com a aproximacions. 
Per altra banda es tracta d’evitar qualsevol representació o càlcul amb òrbites, i 
insistir en la quantització de l'energia i del moment angular i en la idea d'estat 
estacionari, ja que els postulats de Bohr són correctes si substituïm la paraula 
òrbita per nivell energètic o estat estacionari. Això ens porta a una 
representació amb nivells energètics. Especialment greu és la representació 
històrica de les òrbites amb ones estacionàries harmòniques planes, ja que 
incorreix en dos errors: el de les òrbites i considerar que l’ona d’un electró lligat 
és com la d’un electró lliure. 
A la Activitat 12 es constata que Bohr "barreja idees clàssiques i quàntiques", 
introduint hipòtesis "ad hoc" per evitar els problemes plantejats en els models 
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de Thomson i Rutherford. Els postulats 2, 3 i 4 estan en oberta contradicció 
amb la Física clàssica. 
 
Bohr introdueix per als estats de l'electró la quantificació tant de l'energia E com 
del moment angular L: l'electró només pot estar en estats amb l'energia E i el 
moment angular L ben definits. Com aquests estats són estacionaris, és a dir, 
d'energia constant, supera així el caràcter autodestructiu del model de Rutherford. 
Però a més, el model de Bohr va poder explicar els espectres d'absorció i emissió 
de l'hidrogen (les diferents sèries espectrals), com veurem a continuació. Això és 
així perquè les idees de Bohr són correctes simplement substituint el terme òrbita 
per nivell energètic o estat estacionari, caracteritzat per l'energia E i el moment 
angular L. 
És útil representar els diferents valors possibles de l'energia per rectes 
horitzontals en un diagrama de nivells energètics (figura 5). L'estat més baix té una 
energia E1 i s'anomena estat fonamental. Els estats superiors E2, E3 ... s'anomenen 
estats excitats. A temperatura ambient gairebé tots els àtoms estan en l'estat 
fonamental. A temperatures més elevades o durant una descàrrega, molts àtoms 
poden estar en estats excitats. 
    
Figura 5. Diagrama de nivells del H, en què s’aprecia 
l’emissió i l’absorció 
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Les hipòtesis de Bohr aplicades a l'àtom d'hidrogen van possibilitar el càlcul de 
les òrbites (estats) permeses i de les energies corresponents a les mateixes. Així 
mateix va permetre deduir l'expressió de la longitud d'ona de la radiació emesa en 
passar d'un estat a un altre. Abordarem aquest problema en l'activitat següent. 
Activitat 13. Utilitzant les idees de Bohr, justificar els espectres 
d’absorció i emissió. 
Comentaris per al professor. 
En la Activitat 13 els alumnes raonen que, en fer incidir llum, els electrons 
només poden absorbir els fotons d'energies iguals a les corresponents a la 
transició d'un valor energètic o nivell a un altre superior, i només emetran quan 
passin d'aquest nivell a un altre inferior. Així, la freqüència de la radiació emesa 
és igual a la diferència d'energia entre nivells νhEE mn =− . 
 
L'espectre visible de l'hidrogen està format per una seqüència de ratlles, cada 
vegada més estretes i que s'aproximen a un límit definit en la regió ultraviolada UV, 
coneguda amb el nom de sèrie de Balmer. Aquest va descobrir en 1885 que les 
ratlles poden ser expressades per la següent fórmula: 
)/1/1(/1 22 nmR −=λ  
on R és la constant de Rydberg (R = 1,0974 107 m-1), m = 2 i n pren els valors 3, 4, 5, 
.... Posteriorment es van descobrir les sèries de Lyman al UV (m = 1) i de Paschen 
en l'infraroig (m = 3), etc. per a les quals n = m + 1, m + 2, ... Bohr, el 1913, en 
calcular el valor de l'energia i substituir-lo en l'expressió νhEE mn =− va obtenir 
la fórmula empírica de Balmer. Aquí seguirem el procés invers. 
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Activitat 14. Comparant les expressions νhEE mn =−  i
)/1/1(/1 22 nmR −=λ  deduir el valor de l’energia de l’estat enèsim i 
interpretar l'origen de les sèries espectrals i de l'energia d'ionització. 
Comentaris per al professor 
En la Activitat 14 es realitza una combinació de l’equació de Balmer i
νhEE mn =−  i, tenint en compte que c=νλ  , obtenim
2/ nRhcEn −=
on es veu que l'energia de l'electró està quantificada pel nombre quàntic 
principal n. El procediment realment seguit per Bohr va ser el contrari: va 
determinar el radi i l'energia de l'òrbita enèsima i així va comprovar que la 
constant de Rydberg, calculada teòricament, coincidia amb l'experimental. 
L'opció que es pren aquí evita càlculs i, al seu torn, no insisteix en la idea 
d'òrbites, centrant-se en els "estats discrets d'energia". 
 
S’obté 
2/ nRhcEn −=  
S'observa que l'energia de l'electró està quantificada pel nombre quàntic 
principal n. El nivell fonamental s'obté per n = 1, eVJE 6,1310.17,2 181 −=−=
− . 
Les energies dels estats excitats en eV vindran donades per 21 /6,13 neVE −= . 
Així doncs, eVE 4,32 −= , eVE 5,13 −= , etc. Les transicions de qualsevol nivell n a 
m = 1, originen la sèrie de Lyman, a m = 2, la de Balmer, a m = 3, la de Paschen, etc. 
D'altra banda, el potencial d'ionització correspon a la transició de n = 1 a ∞→n  (E 
= 0) on l’electró estarà lliure. 
Activitat 15.Explicar què succeirà si un àtom d'hidrogen en el seu estat 
fonamental absorbeix un fotó d'energia: a) 16,43·10-19 J; b) 21,9·10-19 J; 
c) 17,0·10-19 J. Determinar la longitud d'ona de la llum emesa quan 
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l'àtom torni al seu estat fonamental (en els casos en què sigui possible). 
Dades: E1 = -21,86·10-19 J; E2= -5,43·10-19 J; E3 = -2,42.10-19 J. 
Així mateix, es va determinar experimentalment el següent enunciat, que es 
coneix com a principi de combinació de Rydberg: “Si dues freqüències són 
observades també ho són les seves sumes i diferències”. 
Activitat 16(opcional). Interpretar l’esmentat principi a partir del model 
de Bohr. 
Comentaris per al professor. 
La Actividad 16 permet comprovar que, si un electró pot efectuar una transició 
del nivell E3 al nivell E2 emetent la freqüència 32ν i del E2 al E1 emetent la 
freqüència 21ν , aleshores ha de ser possible la transició directa de E3 a E1 
emetent la freqüència 213231 ννν += . Anàlogament, si un electró passa de E3 
a E1 emetent la freqüència 31ν  o a E2 emetent la freqüència 32ν , també cal que 
siga possible la transició de E2 a E1 amb la freqüència 323121 ννν −= . 
 
No obstant això, i malgrat els seus èxits, aviat van sorgir dificultats que van 
obligar a modificar el model de Bohr (correccions de Sommerfeld) i finalment a 
substituir-lo per un altre, producte de l'establiment de la mecànica quàntica, que 
va suposar un canvi radical dels conceptes físics. Entre les deficiències del model de 
Bohr esmentarem: no explicava els espectres dels àtoms polielectrònics i, fins i tot, 
l'espectre de l'hidrogen: en utilitzar espectroscopis més potents o en aplicar camps 
elèctrics o magnètics, resultava ser més complicat del que preveu la teoria 
(apareixien desdoblaments de les ratlles espectrals); tampoc explicava la major 
intensitat d'unes ratlles sobre altres, l'amplada de les mateixes; l'existència de 
direccions privilegiades en els enllaços atòmics, etc. 
Activitat 17.Llegiu el text que segueix, indicant les seves principals idees. 
Valoreu, així mateix, les múltiples aplicacions del làser. 
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La paraula làser prové de les inicials de "light amplification by stimulated 
emission of radiation” (amplificació de llum per emissió estimulada de radiació). 
L'acció del làser es basa en la teoria quàntica. Les primeres idees sobre emissió 
estimulada de radiació van ser establertes per Einstein en 1917. Un àtom pot 
absorbir un fotó si la seva energia hν correspon a la diferència entre l'energia de 
l'electró i la d'un estat disponible. Si l'àtom es troba en l'estat excitat, l'electró pot 
passar espontàniament a l'estat inferior emetent un fotó, però també pot ocórrer 
aquesta transició quan un fotó de la mateixa freqüència arriba a l'àtom excitat. 
Aquest fenomen es denomina "emissió estimulada" i els fotons estimulador i emès 
estan en fase (figura 6). 
 
Figura 6. Diagrama de nivells d’un àtom amb absorció, emissió espontània i emissió estimulada 
 
Com normalment els electrons es troben en l'estat d'energia fonamental, els 
fotons incidents s’absorbiran. Per obtenir llum amplificada per emissió estimulada 
s'han de complir dues condicions. Primera, els àtoms del material utilitzat han 
d’excitar-se prèviament a l'estat superior perquè l'emissió predomini sobre 
l'absorció. Segona, l'estat superior ha de ser metastable - els electrons han de 
romandre en ell més temps dels 10-8s normals - per tal que la transició a l'estat 
inferior tingui lloc per emissió estimulada, i no espontàniament.  
Aquestes i altres dificultats van provocar que aquesta nova tecnologia s'iniciés a 
finals dels anys 40, quan N. Bassov, A. Prokhorov i Ch. Townes van realitzar 
investigacions sobre l'amplificació de microones que va portar el 1945 a la 
construcció del primer màser operatiu. Van rebre per això el premi Nobel de 1964. 
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En 1957 Gordon Gould i Ch. Townes van plantejar una amplificació anàloga de la 
llum, el que va conduir el 1960 al primer làser de robí satisfactori. 
Les múltiples aplicacions del làser, basades en la seva monocromicitat, 
direccionalitat i concentració d'energia, comencen cap a 1980 i es poden esmentar 
les següents: com lectors (de codis de barres en els supermercats, de discos 
compactes CD i de videodiscs), bèl·liques (direcció de projectils), industrials 
(direcció de túnels, soldadura i gravat de metalls, trepant de materials durs, tall de 
teixits, etc.), mèdiques (microcirurgia), científiques (faciliten les experiències 
d'interferència, difracció, etc.), artístiques, impressores làser, holografia, etc. Ha 
donat lloc a una tecnologia nova anomenada optoelectrònica, que inclou les 
telecomunicacions per fibra òptica, així com els sistemes d'emmagatzematge de 
dades d'ordinador en CD. La utilització del làser en optoelectrònica es basa en el fet 
que la llum és preferible a les ones de ràdio per transmetre informació, perquè la 
quantitat de dades transmeses augmenta amb la freqüència de l'agent emprat. 
 
3. De Broglie i la difracció d’electrons 
Tot i que els treballs de Planck, Einstein, Bohr i altres havien confirmat de 
manera rotunda la naturalesa quàntica, discontínua de la llum i dels sistemes 
atòmics, aquests treballs només poden ser considerats com els orígens de la nova 
concepció de la matèria que hauria de substituir a les teories clàssiques. 
En efecte, podem considerar que l'establiment de la Física quàntica s'inicia, com 
ja hem dit, en 1923 amb els treballs de Louis De Broglie, en què introdueix una 
nova i atrevida hipòtesi consistent a atribuir als electrons i, en general, a qualsevol 
sistema un comportament ondulatori, a més del seu evident comportament 
corpuscular. 
Activitat 18. Indicar possibles arguments en suport de la hipòtesi de De 
Broglie. 
Comentaris per al professor. 
 188 
En la Activitat 18 els estudiants es refereixen habitualment als treballs 
d'Einstein, Compton, etc., en els quals s'havia mostrat que la llum posseïa, 
conjuntament amb les seues evidents propietats ondulatòries, propietats 
típicament corpusculars. Si hi ha objectes materials (els fotons) amb aquesta 
doble característica ondulatori-corpuscular, per què no concebre la possibilitat 
que això mateix es doni en qualsevol objecte material? El professor pot 
plantejar, per completar les consideracions anteriors, com el caràcter 
quantificat dels estats estacionaris a l'interior de l'àtom sembla relacionar-se 
amb l'únic fenomen de la Física clàssica en què apareixen valors discrets: les 
ones estacionàries que es formen en un medi confinat. 
 
De Broglie no es va limitar, per descomptat, a enunciar una simple hipòtesi 
qualitativa, sinó que va tractar de relacionar les magnituds característiques de 
l'aspecte ondulatori (la freqüència o la longitud d'ona) amb les del corpuscular (les 
degudes al moviment). Per obtenir l'expressió de De Broglie podem seguir el 
següent camí: establir la relació entre la longitud d'ona i la quantitat de moviment 
per als fotons, generalitzant després el resultat per a tots els objectes materials. 
Activitat 19.Tenint en compte que l'energia d'un fotó, segons la hipòtesi 
de Planck, pot escriure’s com E = hν, i segons la Relativitat ha de ser E = 
pc, establir la relació existent entre la longitud d'ona d'un fotó i la seva 
quantitat de moviment. 
Activitat20. Calcular la longitud d’ona dels següents cossos, comparant-
la amb la dels raigs X (de l’ordre de 10-10 m): 
a) La Terra en la seua rotació al voltant del Sol (m = 6.1024 kg i v = 3.104 
m/s) 
b) Un còdol de 10g llançat a 1 m/s. 
c) Un electró que, sotmés a un camp elèctric, ha adquirit la velocitat de 
6.105 m/s (m = 9,1.10-31 kg) 
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Comentaris per al professor. 
Si en la Activitat 19 se substitueix en E = hν, la freqüència ν pel seu valor en 
funció de la longitud d’ona λ, resulta E = hc/λ= pc, d’on λ = h/p. En generalitzar 
l’expressió anterior per a qualsevol partícula, obtindrem λ= h/p. Novament 
tenim una equació que ens relaciona un concepte clàssic corpuscular, el 
moment lineal p, amb un concepte ondulatori clàssic, la longitud d'ona λ. En 
tots dos casos es tracta d'una nova classe de llei i no podem suposar 
simplement que cada paraula significa el mateix que en Física clàssica. El millor 
seria donar-li un altre nom, com moment quantum lineal, però si en la Física 
quàntica podem trobar una magnitud que sigui idèntica a la nostra vella idea de 
moment lineal quan el sistema és bastant gran, no cal una paraula nova 
(Feynman 1971). 
Té interès en la Activitat 20 calcular la longitud d'ona predita per la hipòtesi de 
De Broglie per a un electró amb certa velocitat. Resulta de l'ordre de 10-9 m, 
comparable a la dels raigs X, de manera que es pot pensar en la possibilitat de 
detectar la seva existència. Per contra, la longitud d'ona dels objectes 
macroscòpics és tan petita (de l'ordre de 10-63 m per a la Terra i de 10-32 m pel 
còdol) que és impensable detectar-la, el que justifica el fet que aquests objectes 
no mostrin comportament ondulatori. 
 
Com mostra l'activitat anterior, la longitud d'ona corresponent al moviment dels 
objectes macroscòpics (fins i tot els més diminuts) és tan petita que no pot produir 
efectes perceptibles. En canvi, el valor predit per la longitud d'ona d'un electró que 
es mogui a velocitats moderades resulta comparable a la dels raigs X i es pot pensar 
en la possibilitat de detectar l'existència d'aquestes ones. 
Activitat 21.A quins fenòmens convindria recórrer per posar en 
evidència el comportament ondulatori dels electrons? Descriure el 
possible experiment. 
Comentaris per al professor. 
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Els alumnes poden assenyalar en la Activitat 21 que convé recórrer a un 
fenomen típicament ondulatori, com és la interferència i la difracció. Perquè 
aquesta darrera es produeixi, cal trobar obstacles de dimensions properes a la 
longitud d'ona de l'electró.  
 
Aquest problema era anàleg al que van plantejar els raigs X en 1912. La seva 
solució va ser recórrer a xarxes cristal·lines. No obstant això, els electrons 
plantegen dificultats, atès que no poden travessar tan fàcilment un vidre com una 
radiació electromagnètica, ja que interactuen elèctricament molt amb la matèria. 
Per això és necessari estudiar els electrons reflectits en superfícies cristal·lines. El 
1927, utilitzant aquestes tècniques Davisson i Germer van trobar diagrames de 
taques com els obtinguts amb raigs X per Von Laue (Figura 7). En estudiar els 
electrons transmesos per fulles metàl·liques policristal·lines extremadament fines 
G.P. Thomson va aconseguir diagrames d'anells com els obtinguts per Debye i 
Scherrer a partir de la transmissió de raigs X per làmines (Figura 8). Tots dos 
mostraven amb tota claredat la difracció d'electrons. A més, els càlculs realitzats a 
partir de les figures de difracció obtingudes proporcionaven valors de la longitud 
d'ona que corresponien amb els predits per la relació de De Broglie. Resulta curiós 
que G.P. Thomson demostrés el comportament ondulatori dels electrons i que el 
seu pare J.J. Thomson demostrés el corpuscular. 
 
Figura 7. Diagrames de Davisson i Germer amb electrons i de Von Laue amb raigs X 
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Figura 8. Diagrames de G.P. Thomson amb electrons i Debye-Scherrer amb raigs X 
 
Activitat 22. Busca informació sobre les aplicacions del caràcter 
ondulatori dels electrons. 
Comentaris per al professor. 
La primera aplicació va ser la seva utilització per ampliar objectes amb molt més 
detall que amb el microscopi òptic ordinari. En efecte, la resolució d'aquest ve 
limitada per la longitud d'ona de la radiació utilitzada que, en el cas de la llum, 
és de 4000 a 7000 Å. Un feix d'electrons, en canvi, pot obtenir-se fàcilment amb 
una longitud d'ona λ = 1 Å, el que multiplica per 1000 la nostra possibilitat 
d'ampliació. Això va donar origen, a la dècada de 1930, als primers microscopis 
electrònics en què les lents de vidre van ser substituïdes per lents magnètiques. 
També s'utilitzen electrons, neutrons, etc. per determinar l'estructura dels 
cristalls, o fins i tot de molècules importants biològicament, amb les quals és 
possible formar un vidre. No obstant això, els electrons són poc 
penetrants,donat que interactuen molt amb la matèria, per la qual cosa 
s'empren per a l'estudi de superfícies, cristalls fins, etc. 
Activitat 23.Establir la relació entre l'energia dels electrons, neutrons i 
fotons, i la seva longitud d'ona. Estimar l'energia que han de tenir 
perquè puguin ser utilitzats en l'estudi d'estructures cristal·lines. 
Determinar, així mateix, la longitud d'ona d'un feix d'electrons de 65 eV. 
Comentaris per al professor. 
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La Activitat 23 permet utilitzar les relacions de De Broglie pera determinar les 
energies en funció de λ. Vénen donades per λν /hchE ==  (fotons) i
222 2/2/ λmhmpE ==  (partícules). En l'activitat podem veure un 
exemple d'utilització de les relacions obtingudes. Necessitem una longitud 
d'ona menor o de l'ordre de magnitud que la separació entre plans, és a dir, 1 Å. 
Convé expressar els resultats en eV, trobant per al fotó un valor d'uns 10 KeV; 
per a l'electró d'uns 100 eV i per al neutró, d'uns 0,08 eV. En els dos últims 
casos els valors són molt menors que les seves masses i, per tant, no es 
necessita la Relativitat. La longitud d'ona serà λ = h/(2mE)1/2 = 1,5 Å. 
 
En resum, hem vist dos problemes característics del desenvolupament de la 
Física. El primer és típic dels orígens d'una disciplina: es tracta d'un efecte, el 
fotoelèctric, que no pot ser explicat amb els coneixements prèviament existents (la 
Física clàssica) i, per això, exigeix noves hipòtesis que ho expliquin. El segon es 
presenta en un estat més desenvolupat de la disciplina: els coneixements existents 
(conceptes, experiències, etc.) permeten enunciar una hipòtesi (la de De Broglie) 
que experiències ulteriors confirmaran o no. 
Tots dos problemes ens porten a una situació paradoxal: en el primer, un 
fenomen ondulatori (la llum) manifesta propietats corpusculars; en el segon, 
objectes inicialment etiquetats com partícules, manifesten un comportament 
ondulatori. 
Mostrarem a continuació els esforços que van realitzar els físics de l'època per 
solucionar aquesta doble paradoxa. En particular, ens centrarem en la interpretació 
del comportament ondulatori dels electrons, encara que els raonaments són 
extrapolables al comportament corpuscular de la llum. 
Activitat 24.Com es pot interpretar el comportament ondulatori 
d'objectes com els electrons? En què poden consistir aquestes ones? 
Comentaris per al professor.  
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La Activitat 24 és crucial en el plantejament d'aquest programa d'activitats. 
Pretén que els alumnes exposin les seves idees (originades en cursos 
anteriors, mitjans de comunicació, etc.) per comprovar si alguna d'elles 
coincideix amb els errors que es van cometre durant la gènesi d'aquests 
conceptes. Això dóna peu que el professor expliciti i discuteixi les següents 
interpretacions: 
 1. La idea de De Broglie d'ona "i" partícula, és a dir, d'una "ona associada", 
guia o pilot de la partícula, amb una relació entre elles similar a l'existent 
entre les planxes de "surf" i les ones que les arrosseguen, és una de les idees 
que sorgeixen amb més freqüència. Ara bé, la impossibilitat d'explicar la 
indissoluble unitat entre l'ona i la partícula, fa que parlar de "ones associades" 
sigui una mala terminologia, perquè fa la impressió que hi hagués un 
corpuscle clàssic movent-se juntament amb una ona, quan en realitat, com 
veurem, l'ona i la partícula són la mateixa cosa, no hi ha res més. La partícula 
real té propietats ondulatòries, i això és un fet. Anàlogament, la idea de Bohr 
d'ona o partícula, segons l'experiència (complementarietat), tampoc és molt 
adequada perquè manté els models clàssics d'ona i partícula. 
 2. El nou error, que va venir a substituir a l'anterior, va ser reduir l'aspecte 
corpuscular a un efecte purament ondulatori, considerant a l'electró com un 
"paquet d'ones", com va fer inicialment Schrödinger. No obstant això, va ser 
necessari abandonar aquesta idea, perquè els càlculs mostraven que un 
paquet d'ones, per molt compacte que sigui, es difon ràpidament per l'espai, 
desapareixent qualsevol possible comportament corpuscular. 
 3. Una altra forma d'interpretar el comportament ondulatori seria suposar 
que els electrons són simples corpuscles i que el comportament ondulatori 
apareix a causa del gran nombre d'ells. Segons això, la difracció observada en 
fer passar els electrons per una fina làmina metàl·lica, no hauria de presentar-
se al treballar amb un nombre reduït d'ells. No obstant això, l'experiència 
mostra que si es prolonga l'exposició suficient temps, un feble feix d'electrons 
produeix el mateix efecte, el que prova que la difracció i, per tant, el caràcter 
ondulatori, és consubstancial a cada electró individual, i no és un efecte de la 
presència de gran nombre d'ells. 
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Tots els intents de reduir la complexitat ona/corpuscle a un únic efecte 
fracassaren, i necessitem una nova interpretació que, en paraules de R. Feynman 
(1971), podem expressar així: 
Newton pensava que la llum estava composta de partícules, però després es va 
descobrir que aquesta es comporta com una ona. Més tard però (a principis del 
segle XX) es va descobrir que la llum algunes vegades es comporta veritablement 
com una partícula. Històricament, per exemple, es creia que l'electró es 
comportava com una partícula, però després es va pensar que, en alguns 
aspectes, ho feia com una ona. Però, en realitat, aquest no es comporta com cap 
d'elles. Renunciant, direm: 'No és com cap de les dues'. 
No obstant això podem dir alguna cosa més: els electrons es comporten 
exactament com la llum. El comportament quàntic dels objectes atòmics 
(electrons, protons, neutrons, fotons, etc.) és el mateix per a tots ells. Tots són 
'ones de partícules' o com es vulguin dir. D'aquesta manera, tot el que sabem de 
les propietats dels electrons (...) li ho aplicarem també a totes les 'partícules', 
incloent-hi els fotons de llum. 
En resum, els electrons o els fotons, per exemple, no són ni petites boles 
(partícules) ni petites onades (ones) i han de ser absolutament concebuts com a 
objectes de tipus nou, els "quants". Per tant, un quant no és ni una partícula 
clàssica ni una ona clàssica, que només són models aproximats que descriuen el 
comportament d'un gran nombre de quants. 
En els següents apartats es desenvoluparan algunes implicacions de la hipòtesi 
de De Broglie. 
 
4. Relacions d’indeterminació de Heisenberg 
La hipòtesi de De Broglie, en establir una relació entre l'aspecte corpuscular i el 
ondulatori per a tots els objectes físics, venia al mateix temps a invalidar les lleis 
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clàssiques de descripció del moviment i exigia nous conceptes i nous principis, és a 
dir, una nova Mecànica , que inclogués la clàssica com a cas particular. 
Com ja hem vist, la Mecànica clàssica permet, si coneixem l'equació de 
moviment r = r (t) i l'estat del sistema en un instant donat, és a dir, les condicions 
inicials, determinar l'estat en qualsevol altre instant. 
En això resideix la base del determinisme clàssic, doctrina que afirma que si es 
coneix l'estat present d'un sistema i la seva llei de forces, és possible predir amb 
exactitud el resultat de qualsevol mesura sobre el mateix. 
Activitat 25. Si l'electró ve descrit per una ona harmònica plana (electró 
lliure) o per un paquet d'ones(figura 9), determinar en ambdós casos la 
seva λ (o p) i la seva posició. En conseqüència, ¿és possible determinar 
simultàniament la posició r i la quantitat de moviment p de l'electró en 
qualsevol instant, és a dir, el seu moviment al llarg d'una trajectòria? 
 
Figura. 9. Ona harmònica plana (OHP) i paquet d’ones 
Comentaris per al professor. 
La Activitat 25 permet veure que en la OHP (ona harmònica plana) la λ (o p=h/λ) 
està ben definida (Δp=0), pero x s’estén de ∞ a -∞ (Δx=∞). En el paquet, la 
partícula no té la λ (o p) definida, amb la qual cosala seua localització té una 
imprecisió Δx=0. Es pretén que els estudiants associïn, de forma qualitativa, les 
relacions d'indeterminació amb el caràcter ondulatori de l'electró. S'introdueix, 
per tant, una certa indeterminació en el moviment que pot seguir l'electró, per 
la qual cosa aquest no té una trajectòria absolutament determinada. Aquesta 
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activitat tracta de relacionar l'equació de De Broglie amb les relacions de 
Heisenberg, mostrant com les dues modifiquen els conceptes bàsics de la Física 
clàssica. 
Amb el títol es pretén evitar la tendència de molts textos que parlen de principi 
incertesa. Amb això s'oblida que els principis bàsics de la teoria quàntica porten 
a les relacions d'indeterminació, però si es parteix d'aquestes no es poden 
deduir aquells. 
La importància de les relacions d'indeterminació resideix que ens permeten 
esbrinar el conjunt de totes les magnituds compatibles que caracteritzen l'estat 
d'un sistema, és a dir, totes aquelles que es poden determinar simultàniament. 
Així, per exemple, un electró lliure vindrà caracteritzat per (px,py,pz,Sz), però no 
per (x,y,z;px,py,pz) com en Física clàssica. Un electró lligat en un àtom 
hidrogenoide per (E,L2,Lz,Sz), com veurem. 
 
El raonament qualitatiu anterior pot no deixar clar que el problema no és 
determinar amb precisió la posició de l'electró, atès que res prohibeix un estat de 
moviment per al qual la posició es coneix amb altíssima precisió, sinó la 
impossibilitat de determinar simultàniament amb precisió absoluta la posició xi la 
quantitat de moviment p de l'electró, assenyalant que els límits d'aquesta precisió 
vénen donats per lesrelacions d’indeterminació de Heisenberg: 
2/≥∆⋅∆ px  
essent ∆x i ∆p les imprecisions de la posició i la quantitat de moviment. 
Si el principi d'incertesa estableix límits a la precisió amb què es pot determinar 
la posició i la velocitat d'un objecte, cal suposar que aquesta imprecisió 
reapareixerà en la determinació d'altres magnituds el producte de les quals tingui 
les mateixes dimensions que h, com per exemple, l'energia i el temps. 
Efectivament, Heisenberg va establir també que:  
2/≥∆⋅∆ tE  
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on ∆t no és una imprecisió sinó un interval característic de l'evolució del sistema 
(per exemple, la vida mitjana d'un estat). 
A continuació proposem l'aplicació de les relacions d'indeterminació al món dels 
objectes macroscòpics i microscòpics, la qual cosa ens permetrà comprovar com en 
el primer cas no s'introdueixen modificacions pràctiques respecte a les prediccions 
de la Física clàssica. 
Activitat 26. Considerar un gra de pols que pese 10-8 kg i avance a una 
velocitat de (1,00 ± 0,01) m/s. Quina en serà la indeterminació en la 
posició?. Determinar igualment la indeterminació en la posició d'un 
electró (la grandària convencional es pot considerar 10-18 m) que avance 
amb la mateixa velocitat. Quina importància tindrà aquesta imprecisió 
respecte a la mida d’ambdós? (Dada: me = 9,1.10-31 kg) 
Comentaris per al professor. 
La Activitat 26 ens permet treballar amb la indeterminació com a dispersió 
quadràtica mitjana. Mostra que la indeterminació per als objectes macroscòpics 
( mx 2310−=∆ )és absolutament negligible front a la mida de l'objecte, al 
contrari del que succeeix en els microscòpics (per a l'electró mx 1,0=∆ ). La 
raó d'aquest fet es deu al petit valor de la constant h en relació a les masses 
dels objectes macroscòpics, a causa del qual els resultats de les relacions 
d'indeterminació queden fora dels límits de les nostres experiències ordinàries 
(encara que hi ha fenòmens macroscòpics, com veurem, als quals s'aplica la 
Física quàntica). Anàlogament, la petitesa dels valors que pren l'expressió v/c 
per als objectes ordinaris en moviment, deixa a la Relativitat fora de les nostres 
experiències quotidianes. És a dir, les relacions d'indeterminació estableixen els 
límits més enllà dels quals no es poden aplicar els conceptes de la Física 
clàssica. 
En aquest tipus d'activitats, alguns textos tracten les relacions de Heisenberg 
com una equació entre magnituds, oblidant que es tracta d'unes relacions de 
dispersió, és a dir, unes relacions entre les indeterminacions (o dispersions 
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quadràtiques mitjanes) de les magnituds. Només si es fan servir com a 
aproximacions, de la mateixa manera que les equacions dimensionals, 
permeten estimar valors de magnituds. 
 
En resum, les implicacions de les relacions d’indeterminació són: 
- La impossibilitat del coneixement simultani de la posició i de la quantitat de 
moviment. 
- En conseqüència, el concepte de trajectòria deixa de tindre sentit. 
- L'establiment dels límits de validesa de la Física clàssica. 
Activitat 27(opcional).Comentar la següent proposició assenyalant fins a 
quin punt es pot considerar correcta o incorrecta: La indeterminació es 
pot considerar fruit de la imprecisió dels instruments i tècniques de 
mesura utilitzats, i només és esmenable en la mesura que aquests 
instruments i tècniques es perfeccionen. 
Comentaris per al professor. 
La Activitat 27 permet sortir al pas de l'error, comès durant la gènesi d'aquests 
conceptes, d'atribuir la indeterminació a faltes de precisió dels instruments 
d'observació (com assenyala la primera frase de l'activitat). No obstant, 
l'esmentada indeterminació és inherent a la naturalesa, i no a la petitesa, dels 
objectes quàntics, és a dir, per molt precisos que siguen els instruments de 
mesura, sempre hi haurà la indeterminació donada per les relacions de 
Heisenberg. 
 
5. La funció d’estat i la seua interpretació probabilística 
La crítica radical dels conceptes clàssics que realitza la mecànica quàntica, i de la 
qual són expressió l'equació de De Broglie o les relacions d'indeterminació de 
Heisenberg, exigeix conseqüentment una modificació radical del formalisme 
matemàtic utilitzat per descriure l'estat d'un sistema i la seua evolució temporal. 
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Activitat 28.Com podria descriure’s en Física clàssica l'estat de 
moviment d'una partícula?. I el d'una ona? 
Comentaris per al professor. 
La Activitat 28 posa de manifest que en la mecànica clàssica l'estat de 
moviment d'una partícula, en un instant determinat, queda descrit per la seva 
posició r i la seva velocitat v (o quantitat de moviment p) i en qualsevol instant, 
per la seva equació de moviment r = r (t). Anàlogament, l'estat en un instant 
determinat d'una ona ve donat per la seva amplitud E0, la seva longitud d'ona λ 
i la seva freqüència ν, i en qualsevol instant, per la seva equació d'ona E = E (r, t) 
(p.ex ., una ona harmònica plana). 
 
Però com els fotons, els electrons, etc., no són ni simplement ones ni 
simplement partícules, es necessita un model més general per a descriure el seu 
comportament. Per això Schrödinger va introduir una funció que va denominar 
funció d'ones o funció d'estat Ψ. Així com l'equació d'un moviment s'obté a partir 
de l'equació de Newton, per obtenir la funció d'estat desconeguda, s'ha de resoldre 
una equació denominada equació de Schrödinger. En general, hi ha diverses 
funcions possibles corresponents a diferents valors de l'energia que són solucions 
d'aquesta equació. 
Activitat 29. Quina magnitud està ben definida per a un electró lliure?. 
Com és la seva funció d'ones o d'estat? Quina probabilitat hi ha de 
localitzar-lo en una petita regió de l'espai? 
Comentaris per al professor. 
Un electró lliure vindrà caracteritzat per (px, py, pz, Sz), les 3 components de la 
quantitat de moviment i la tercera component de l’espín, magnitud que 
s'introdueix a continuació. És a dir, un electró lliure té ben definida la seva 
quantitat de moviment (o longitud d'ona, segons De Broglie), per tant, la seva 
funció d'ones és, com hem vist en A.25, la d’una ona harmònica plana o, amb 
més precisió , la seva forma complexa (que els alumnes han estudiat en el curs 
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anterior) ( ){ }wtkxi −Ψ=Ψ exp0 . En conseqüència, la seua posició està 
indeterminada (com una ona va de -∞ a +∞). 
 
Aquesta funció, pel seu caràcter complex, va plantejar el problema de determinar 
el seu significat, que va ser resolt per Born en 1926 recolzant-se en consideracions 
anàlogues a les plantejades en les següents activitats. 
Activitat 30.Tenint en compte que, com hem vist en temes anteriors, la 
intensitat d'una ona lluminosa és proporcional al quadrat de l'amplitud 
del camp elèctric, i que segons Einstein és proporcional al nombre de 
fotons per unitat de temps i de superfície, indicar quin significat podem 
atribuir a aquesta amplitud. 
Activitat 31(opcional). Determinar el significat de la intensitat I que 
travessa un polaritzador suposant que incideix sobre ell un únic fotó. 
Comentaris per al professor. 
Els alumnes poden avançar en l'Activitat 30 assenyalant que sent 2EI ∝  i
nI ∝ , resulta nE ∝2 , és a dir, el quadrat de l'amplitud és proporcional al 
nombre de fotons. Si tractem amb feixos lluminosos poc intensos, amb un sol 
fotó, és evident queE2constitueix una mesura de la probabilitat que hi hagi un 
fotó. En els llocs en què E2siga gran, hi haurà una gran probabilitat que es trobi 
el fotó. Les activitats següents ens permeten aprofundir en aquestes idees. 
Així, en la Activitat 31 els alumnes recorden, pel tema d'Òptica (Solbes i Tarín, 
1996), que la intensitat de llum transmesa pel polaritzador és θ20 cosII = , 
és a dir, la intensitat I ens indica la fracció de fotons que passen. Ara bé, si 
incideix un únic fotó (la qual cosa es pot aconseguir amb intensitats prou 
baixes), l'expressió θ20 cosII = no ens pot indicar la fracció de fotó que 
travessa el polaritzador ja que el fotó és un quant i, com a tal, indivisible. Per 
tant, només podem dir si passa o no passa, la qual cosa implica que
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θ20 cos/ =II (nombre comprès entre 0 i 1) indica la probabilitat que passi 
un fotó. En altres paraules, el comportament probabilista no és causa de la 
presència d'un gran nombre de fotons, sinó que s'aplica a cada fotó 
individualment. Alguns poden pensar que es tracta d'una activitat complexa, 
per això l'hem considerat opcional, però si s'ha estudiat la llei de Malus en 
Òptica no resulta tan difícil i reforça considerablement la interpretació 
probabilista i, potser per això, Dirac (1967) la utilitza com a primer exemple en 
el capítol 1 dels seus reeditats Principis de mecànica quàntica. 
Activitat 32. Les fotografies que s’adjunten en la figura 10,mostren com 
es van formant franges d'interferència en augmentar el temps 
d'exposició, és a dir, en incrementar el nombre d'electrons que 
contribueixen a la seva formació. Com es pot interpretar això? 
 
Figura 10. Interferència realitzada electró a electró. Les imatges foren 
preses rere l’ impacte de (a) 10, (b) 200, (c) 6.000, (d) 40.000 i (e) 
140.000 electrons. Crèdit:Wikipedia/GPL 
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Comentaris per al professor. 
Pel que fa als diagrames d'interferència o les fotografies de la Activitat 32, 
s'observa la construcció progressiva de franges d'interferència d'aparença 
contínua a partir d'impactes discrets. Això posa de manifest el caràcter 
corpuscular dels electrons i, d'altra banda, el seu comportament probabilista, 
donat que en els llocs on la intensitat sigui gran, hi haurà una gran probabilitat 
que incideixin electrons. 
 
És convenient insistir en la probabilitat (per a cada partícula) per la seva 
importància com a nova llei del comportament de la matèria. D'altra banda, en 
plantejar-se en diverses situacions es comprova que la probabilitat no es limita 
només a la probabilitat de localització. També hi ha la probabilitat de trobar-se en 
un determinat estat de polarització, o de ser dispersat en un angle determinat, o la 
d'emissió i absorció, etc. 
Per analogia amb la llum, Born va pensar que
2),( trΨ és la probabilitat per 
unitat de volum de trobar a l'electró en un element de volum dV. És convenient 
ressaltar la connexió de la interpretació probabilista amb la dualitat i la 
indeterminació que, en impedir descriure l'estat de l'electró en un instant 
determinat donant simultàniament els valors de les coordenades i les velocitats 
com en la mecànica clàssica, només permeten predir les probabilitats dels diferents 
valors que es poden obtenir en mesurar les coordenades o la magnitud de què es 
tracti. 
Activitat 33. Mireu el següent vídeo i contesteu les qüestions sobre el 
mateix:https://www.youtube.com/watch?v=-cnxxOKvcR4 
Què passa quan les boletes travessen la doble escletxa?. I les ones?. I 
quan la travessa un feix d'electrons?. I si enviem molts electrons, però 
un a un? Què passa si mesurem per quina escletxa passa l'electró? 
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Comentaris per al professor. 
Quan les boletes travessen la doble escletxa es comporten com a partícules 
(cada boleta travessa una única escletxa) i tenim 2 distribucions de boletes. 
Quan es tracta d'ones, obtenim el característic diagrama d'interferència. Però 
quan són electrons, és a dir, suposades partícules, i les ranures són prou petites, 
també s'obté un diagrama d'interferència. Si s'ha estudiat el tema de vibracions 
i ones (Solbes i Tarín, 1996), podem comentar que això és conseqüència del 
principi de superposició, és a dir, ψ=ψ1+ψ2, d’on ψ
2=ψ1
2+ψ2
2+2ψ1ψ2cosφ.Però, 
com ja hem dit anteriorment, alguns crítics van proposar que el comportament 
ondulatori apareix a causa del gran nombre d'electrons, que poden interactuar 
entre si. Segons això, la interferència observada en fer passar els electrons per 
dues escletxes no hauria de presentar-se en treballar amb electrons llançats un 
a un. No obstant això, l'experiència mostra que si es prolonga l'exposició 
suficient temps, es produeix el mateix efecte, el que prova que la interferència 
i, per tant, el caràcter ondulatori, és consubstancial a cada electró individual, i 
no és un efecte de la presència de gran nombre d'ells, ni d'una suposada 
interacció entre els mateixos. 
Però el més estrany (Kastler, 1976; Feynman, 1971) és la desaparició del 
diagrama d'interferència quan sabem per quina escletxa passen els electrons. 
Això és el més inadequat del vídeo (i el professor ha d'advertir d'això als 
estudiants), perquè sembla que la desaparició del diagrama d'interferència és 
deguda al "observador", quan en realitat és a causa que mesurem per on passa 
l'electró. Però encara és pitjor quan sembla atribuir lliure albir a l'electró que, 
segons les seves pròpies paraules, "decideix actuar de manera distinta com si 
fóra conscient que l’estan observant", donant peu a tota la utilització ideològica 
i pseudocientífica de la quàntica, tan criticada per autors com Levy-Leblond 
(2002). Malgrat tot, pensem que és convenient utilitzar-la perquè millora la 
coneguda http://www.maloka.org/fisica2000/, on es veu que els electrons 
impacten com a partícules, però no es veu molt clarament el diagrama 
d'interferència.També és més senzill el vídeo que la interferència quàntica de 
PhET de la University of Colorado Boulder, però si hi ha temps es poden fer les 
dues. 
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A continuació, analitzarem què passa si apliquem l'equació de Schrödinger a un 
sistema lligat, com un electró en un àtom. Es pot modelitzar l'energia potencial de 
Coulomb, que dificulta resoldre l'equació de Schrödinger, per pous quàntics. 
S'obtenen unes funcions d'ona estacionàries i els seus corresponents nivells 
energètics (figura 11), que ens donen una primera aproximació per al 
comportament de l'electró en l'àtom. D'altra banda, es pot assenyalar que aquests 
pous no són una mera abstracció, sinó que es fabriquen en semiconductors per fer 
díodes làser, fotodetectors, etc. 
Figura 11. Funcions d’ona per a una partícula confinada en una caixa o pou. 
 
Activitat34(opcional).A partir de l'expressió de l'energia E en funció de la 
longitud d'ona (obtinguda en la Activitat 19) i de la relació que existeix 
entre la longitud λ de les ones estacionàries confinades en un medi de 
dimensió L, determinar la E dels estats estacionaris de l'electró en un 
pou. 
Comentaris per al professor. 
Un pou de potencial constant es considerava un exemple teòric, però 
actualment descriu un dispositiu electrònic real: el punt quàntic (Reed, 2003). 
En ell l'energia és, com ja es va dir, 222 2/2/ λmhmpE == , tenint en 
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compte que per ones estacionàries, segons vam veure en el tema de vibracions 
i ones (Solbes i Tarín, 1996), 2/λnL = . La reutilització de les dues equacions 
és molt convenient didàcticament, per reforçar el seu aprenentatge. Substituint 
trobem 222 8/ mLhnE = , on n=1,2,3 ... És a dir, la E està quantificada (com 
en l'àtom de Bohr) i la quantificació és una conseqüència del comportament 
ondulatori de l'electró. Apareixen un estat fonamental i estats excitats cada 
vegada més separats, ja que la E és directament proporcional a n2, al contrari 
que en Bohr, que és inversament proporcional a n2. D'altra banda, calculant 
podem comprovar que per n=1, l'electró té el màxim de probabilitat de 
localització en L/2, per n=2, la probabilitat en L/2 és 0, estant els màxims de la 
distribució de probabilitat en L/4 i en 3L/4. 
 
Si apliquem l'equació de Schrödinger a àtoms hidrogenoides (un electró lligat a 
un nucli) apareix la discontinuïtat en els valors possibles de l'energia, trobant-se els 
mateixos nivells energètics que Bohr havia calculat. Però Bohr va postular que el 
moment angular L d'un electró en un àtom hidrogenoide està quantificat, sent
nL = , on n és el nombre quàntic principal que també quantifica l'energia, i pren 
valors n=1,2,3 ... En canvi, en la teoria quàntica el moment angular està quantificat 
pel nombre quàntic orbital l, de manera que )1( += llL  , on l=0, 1, 2, 3..., n-1, 
denominats s, p, d, f... També ho està la seva tercera component pel nombre 
quàntic magnètic m, sent lz mL = , on ml=-l…0…l. És a dir, L no pot prendre totes 
les orientacions possibles, només 2l+1. En un àtom polielectrònic l'energia depèn 
de n i l, però no de ml, perquè en el cas d'una força central no hi ha cap direcció 
preferent per a l'eix z. 
Activitat35. Què és un orbital atòmic? 
Activitat36.Recordeu els nivells energètics dels àtoms polielectrònics i el 
nombre d'electrons en els mateixos. Però amb els nombres quàntics 
introduïts anteriorment, el nombre d'electrons en cada nivell resulta ser 
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la meitat. Com va solucionar Pauli aquest problema? Com explica això 
l'estructura del sistema periòdic? 
Comentaris per al professor. 
Aquestes activitats són una revisió del que s'ha estudiat en la Química de 1r de 
Batxillerat, aprofundint en els aspectes quàntics. En la Activitat 35 els alumnes 
no relacionen habitualment l'orbital atòmic (OA) amb la funció d'ones de 
l'electró, sinó amb la regió de l'espai en què hi ha probabilitat de trobar-lo. 
Aquesta opció sol estar acompanyada de l'error conceptual de considerar 
l'orbital com una regió que els electrons poden ocupar o no. Amb altres 
paraules: l'àtom està constituït per un nucli i orbitals que poden estar ocupats o 
no per electrons. Com aquest error s'introdueix des de l'ensenyament 
secundari, és el més persistent de tots els relacionats amb la física moderna. 
Respecte a la Activitat 36, els alumnes solen recordar, almenys de forma 
memorística, els primers nivells 
1s2 2s22p6 3s23p6 4s23d104p6 5s24d105p6 6s24f145d106p6 7s25f146d107p6 
per la importància que té en la Química. Però no se solen relacionar els 
nombres quàntics amb les magnituds que els quantifiquen. Tampoc es justifica 
la introducció de l'espín, sense el qual no es pot explicar el nombre d'electrons 
en cada nivell i, en conseqüència, el sistema periòdic. Per a això Pauli va 
introduir en 1925 un quart número quàntic ms que només podia prendre 2 
valors; i el principi d'exclusió de Pauli, segons el qual els electrons d'un àtom no 
poden estar en el mateix estat, és a dir, no poden tenir els mateixos números 
quàntics n, l, ml, ms. El mateix any Uhlenbeck i Goudsmit van suggerir que msera 
la component z, Sz=msћ, d'un moment angular intrínsec de l'electró denominat 
espín. Si ms té només dos valors, S val 1/2. 
L’espín és una propietat molt important de les partícules, com la massa i la 
càrrega, que permet classificar-les en dos tipus: 
- Amb espín semienter (S = 1/2, 3/2, 5/2 ...), són els fermions (fonamentals, com 
els quarks i leptons constituents de la matèria, o compostos, com els barions p, 
n ... o els nuclis de nombre màssic A imparell). 
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- Amb espín enter (S = 0,1,2 ...), són els bosons (fonamentals, com els quants 
d'interacció:fotons, gluons, bosons febles W±, Zº ..., o compostos, com els 
mesons, π, K ... o els nuclis de A parell). 
El fet que els electrons siguin fermions explica, no només la 'ocupació' dels 
nivells energètics dels àtoms i amb això el sistema periòdic, sinó l'estabilitat i 
impenetrabilitat de la matèria a petita escala, ifins i tot la seva forma. També, al 
costat de la massa de l'estrella, explica les fases finals de l'evolució estel·lar. Els 
bosons no acompleixen el principi d'exclusió i, per això, a baixes temperatures 
poden ocupar tots el mateix estat. Això permet explicar la superfluïdesa de l'He-
4, la superconductivitat de certs metalls, etc. 
L'Activitat 36, doncs, permet interpretar les semblances en les propietats 
químiques dels elements d'un mateix grup (o columna), ja que tots els seus 
elements tenen el mateix nombre d'electrons en la seva última capa. Per 
exemple, a la 1a columna (grup dels alcalins o del Liti Li) tots els elements tenen 
un electró en l'última capa, que cedeixen fàcilment. A la penúltima columna 
(grup dels halògens o del Fluor F) a tots els falta un electró per completar 
l'última capa i, per tant, tendeixen a capturar-lo. Els elements de l'última 
columna (els gasos nobles) tenen capa completa i per tant són molt estables, 
poc reactius. També poden justificar la longitud dels períodes (o files), a partir 
del nombre d'electrons que completen cada capa: 2, 8, 8, 18, 18, 32 ... 
L'explicació de la taula periòdica s'ha considerat com un dels majors èxits de la 
Física quàntica. 
 
Però aquests nivells permesos d'energia sorgeixen com a conseqüència del 
caràcter ondulatori de l'electró, i no lligats a la suposada existència d'òrbites 
electròniques que no tenen sentit. En efecte, en comptes d'òrbites, l'equació 
d'ones ens proporciona funcions d'estat Ψ o orbitals atòmics, caracteritzades no 
per un nombre quàntic, com les òrbites de Bohr, sinó per quatre (n, l, ml, ms), que 
ens donen tota la informació possible sobre l'estat del sistema. És a dir, ens donen 
els valors de l'energia E, del moment angular L, de les terceres components del 
moment angular Lz i de l’espín Sz de l'electró en àtoms hidrogenoides. A més, el 
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quadrat del mòdul de Ψ ens proporciona la densitat de probabilitat de trobar 
l'electró en una determinada zona de l'espai. És convenient assenyalar que l'espín 
és un moment angular intrínsec, característic de l'electró i altres partícules 
elementals, igual com la massa i la càrrega, però sense anàleg clàssic. 
En sistemes més complexos: àtoms polielectrònics, molècules, etc., que 
s'estudien en la Química, només és possible obtenir solucions aproximades. Així, en 
els àtoms polielectrònics, la interacció entre electrons origina més nivells 
energètics (subnivells), encara que les distribucions de probabilitat dels orbitals 
atòmics tinguin formes similars. Així mateix, quan s'uneixen àtoms per formar 
molècules, la interacció dels electrons més externs provoca la deslocalització de les 
distribucions de probabilitat electrònica dels orbitals moleculars per tota la 
molècula, i el desdoblament dels nivells atòmics per donar nivells moleculars. 
Aquesta deslocalització dels electrons més externs és la responsable dels enllaços. 
 
6. Aplicacions de la física quàntica 
Activitat 37. Enumerar, en connexió amb els diversos nivells 
d’organització de la matèria, els progressos científics i tecnològics fruit 
de la nova física. 
Comentaris per al professor 
En la Activitat 37 vam comprovar que la Física quàntica, juntament amb la 
Relativitat, van obrir grans possibilitats a nous progressos científics i 
tecnològics. Així, la nova Física és capaç d'explicar el conjunt dels fenòmens 
físics, des de la més petita escala a la major: des de l'estructura electrònica de 
l'àtom i de l'enllaç químic, els sòlids i les seves propietats (conductivitat, 
magnetisme, etc.), l'estructura del nucli i el món de les partícules elementals, 
fins a l'evolució de les estrelles, les galàxies i l'Univers. Pel que fa a les 
aplicacions, cal esmentar la microelectrònica (base dels ordinadors, les 
telecomunicacions, la robòtica, l'automatització, etc.), el làser, la física nuclear 
(centrals, bombes, medicina nuclear, etc., un exemple més del caràcter 
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productiu destructiu de les ciències físiques), els nous materials (fruit de la 
química moderna). 
Té interès subratllar que la Física quàntica no s'aplica només a sistemes 
microscòpics (àtoms, nuclis, partícules, etc.) sinó a dispositius macroscòpics 
com el làser, els díodes, transistors i xips, les bobines superconductores dels 
electroimants, etc. Fins i tot el principi d'exclusió és responsable de l'evolució 
de les estrelles.  
 
Entre les aplicacions ja hem vist la cèl·lula fotoelèctrica, el màser i el làser, i el 
microscopi electrònic. Una aplicació recent de gran importància en la 
nanotecnologia és el microscopi d'efecte túnel, basat en el descobriment d'aquest 
efecte per Gamow, per explicar la desintegració alfa dels nuclis. 
Activitat38(opcional).El potencial nuclear ve descrit per la següent 
corba(figura 12). És possible que una partícula clàssica travessi la 
barrera de potencial?. Per què?. Com pot travessar-la una partícula 
alfa?. 
Activitat 39. Busca informació a Internet de com és possible veure i 
manipular àtoms amb el microscopi d'efecte túnel. 
 
Figura 12. Diagrama d’energia per al potencial nuclear 
Comentaris per al professor. 
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Si s'ha realitzat una anàlisi de les gràfiques d'energia potencial gravitatòria i 
elèctrica (Solbes i Tarín, 1996), és fàcil comprendre que per passar sota la 
barrera ha de tenir una Ec negativa, ja que Ec = E-Ep, el que és impossible, motiu 
pel qual aquesta regió s'anomena clàssicament prohibida. En canvi, la llum (i en 
general les ones electromagnètiques) quan arriba a un medi opac, la seva 
amplitud disminueix exponencialment (ona evanescent). Per tant, si el medi és 
prou prim, pot travessar-lo. En conseqüència, atès el comportament ondulatori 
de la partícula alfa, la seva funció d'ones també disminueix exponencialment i, 
depenent de l'alçada i amplada de la barrera, tenim una probabilitat de trobar-
la a l'altre costat. Com és lògic, també es pot explicar amb les relacions 
d'indeterminació de Heisenberg, ja que l'energia d'una partícula pot venir 
afectada per una indeterminació ∆E, durant un temps ∆t = h/∆E, tant més 
grancom menor siga l’energia ∆E necessària per travessar la barrera. 
Algunes vegades els alumnes pregunten si es pot veure un àtom. La resposta és 
afirmativa des que G. Binnig i H. Rohrer (d'IBM Zürich) van desenvolupar el 
1981 el microscopi d'efecte túnel, que els va fer guanyar el Premi Nobel de 
Físicael 1986. Està constituït per una punta de metall finíssima. Si acostem 
aquesta punta de metall a un material determinat, els electrons no tenen prou 
energia com per saltar del metall al material, però per efecte túnel alguns ho 
aconseguiran (per poder comprendre això cal fer la A.38). Com la quantitat 
d'electrons que aconsegueixen "saltar" a través de l'espai de separació entre la 
nostra punta de metall i el material depèn exponencialment de la distància 
entre la punta i el material, això permet determinar aquesta distància de 
separació amb una precisió extrema. S'aconsegueixen 0,1 nm de resolució 
lateral i 0,01 nm de resolució de profunditat. Amb aquesta resolució, els àtoms 
individuals dins dels materials són rutinàriament visualitzats i manipulats. 
 
En el següent tema estudiarem la Física nuclear i les seves implicacions. Aquí 
abordarem algunes aplicacions tècniques i implicacions socials de la 
microelectrònica. 
Activitat 40. Llegiu el següent text i contesteu les preguntes del final: 
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El desenvolupament de l'electrònica com a tecnologia s'inicia durant la 
Segona Revolució Industrial, amb la invenció del díode per Fleming en 
1904 i del tríode per De Forest el 1906. La primera aplicació va ser la 
ràdio cap a 1912. La televisió en blanc i negre va començar cap a 1930 i 
passats 10 anys ja s'havia comercialitzat als EUA. La televisió comercial 
en color es va iniciar cap a 1950. 
Però l'actual desenvolupament de l'electrònica es produeix quan l'antiga 
electrònica de vàlvules és reemplaçada per l'electrònica d'estat sòlid. 
Ambdues es basen en el control del comportament dels electrons 
mitjançant camps elèctrics, primer en el buit i actualment en els 
semiconductors. 
El comportament dels electrons en els semiconductors s'explica per la 
teoria quàntica mitjançant l'anomenada teoria de bandes. En efecte, de 
la mateixa manera que succeeix amb les molècules, quan els àtoms 
s'uneixen per formar un sòlid, la interacció dels electrons més externs 
provoca la deslocalització de les distribucions de probabilitat electrònica 
per tot el vidre. Els nivells energètics d'aquests electrons, per les seves 
interaccions, prenen valors d'energia que difereixen molt poc entre si, 
originant una sèrie de nivells pràcticament continus (bandes). Entre 
aquestes bandes hi ha zones no permeses energèticament (bandes 
prohibides). 
Tot i que inicialment la tecnologia de vàlvules era superior a la de 
semiconductors, el gran impuls socioeconòmic dels militars nord-
americans a aquests últims, a partir del projecte de desenvolupament 
del radar a la II Guerra Mundial, va permetre el desenrotllament de la 
microelectrònica. Aquesta s'inicia el 1947 amb la invenció del transistor 
de contacte per J. Bardeen, W. Brattain i W. Shockley, pel qual van rebre 
el premi Nobel de Física en 1956. 
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Els avantatges dels transistors sobre les vàlvules tríode resideixen a la 
miniaturització dels primers i, en conseqüència, l'augment de velocitat i 
la disminució del consum energètic. Això ha afavorit l'extraordinària 
difusió de la microelectrònica, que s'ha convertit en la tecnologia bàsica 
de l'actual revolució cientificotecnològica. 
Altres descobriments importants de l'electrònica de semiconductors han 
estat la invenció del circuit integrat, el 1958, per Kilby, que el va 
patentar en 1959 i, aquell mateix any, Noyce realitza la mateixa patent, 
però amb l'actual tecnologia planar. En 1970 Ted Hoff i l'empresa Intel 
desenvolupen el primer microprocessador (xip). 
Aquest desenvolupament ha originat una sèrie d'indústries electròniques 
que es poden incloure en un o més dels següents grups: components, 
comunicacions, control (ús de dispositius electrònics en el maneig i 
control de màquines, base de l'automàtica i la robòtica) i ordinadors. 
Els productes de l'electrònica són presents en totes les esferes socials: en 
la indústria, en l'administració, en els habitatges (electrodomèstics, 
ordinadors personals), en l'armament, etc. Les seves implicacions en la 
vida dels homes són múltiples: la productivitat, la destrucció d'ocupació, 
la generació de nous llocs de treball, el control de la intimitat dels 
individus, etc.  
Quines implicacions té la microelectrònica en la tecnologia i societat 
actuals? Aprofundeix en el tema mitjançant consultes a Internet. 
Valorar críticament, sospesant avantatges i inconvenients, el seu paper 
en la vida de les persones. 
Comentaris per al professor. 
El currículum espanyol demana que es tractin explícitament les aplicacions de la 
Física quàntica com l'electrònica,i les seves implicacions en la tecnologia i la 
societat (CTS), que es poden seguir a Internet. Podem esmentar: paper en la 
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productivitat, en la destrucció i la generació d'ocupació, en el control de la 
intimitat, etc.  
 
7. Recapitulació de la física moderna 
A títol de revisió proposem les següents activitats: 
Activitat 41. Establir les diferències més notables entre Física Clàssica i 
Física Moderna. 
Activitat 42. Establir els límits de validesa de la Física Clàssica. 
Comentaris per al professor. 
Es poden esmentar en la Activitat 41, les següents diferències entre la visió 
clàssica i quàntica del comportament de la matèria: 
- Caràcter continu de magnituds com l'energia i el moment angular enfront del 
caràcter discret. 
- Emissió de radiació de les càrregues accelerades lligades (igual que les lliures) 
front a l'emissió de radiació, de les càrregues lligades, només en les 
transicions de nivell energètic (a diferència de les lliures). 
- Partícules i camps clàssics front a quants (electrons, fotons, etc.) amb un 
comportament probabilista. 
- Possibilitat front a impossibilitat de determinar simultàniament amb absoluta 
precisió la posició i velocitat d'una partícula. 
- Trajectòries definides front a la manca de sentit del concepte de trajectòria 
per a les partícules. 
Desde la Relativitat Especial, vista amb anterioritat, es podrien afegir les 
següents: 
- Caràcter absolut del temps (t=t') i de l'espai (x=x'), enfront del seu caràcter 
relatiu. 
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- Conservació independent de la massa i l'energia, enfront de l'equivalència 
massa energia. 
En la Activitat 42. podem esmentar, entre d'altres: 
- El límit no relativista: quan les velocitats involucrades són apreciablement 
menors que la velocitat de la llum en el buit, ens trobem en el domini de la 
Física no relativista, ja que el valor de (v/c)2 es fa molt petit. 
- El límit clàssic: quan el producte de dues magnituds conjugades d'un sistema 
físic pren un valor numèric molt superior a la constant de Planck, ens trobem 
en el domini de la Física Clàssica. Encara que generalment això passa en els 
fenòmens macroscòpics, hi ha també fenòmens i dispositius macroscòpics de 
caràcter quàntic (p.ex. el làser, els díodes i transistors, els superconductors, 
l'heli superfluid, etc.). 
Les activitats com aquesta i l'anterior tenen interès pel seu caràcter 
recapitulador,i perquè permeten una major comprensió de la Física Clàssica,en 
mostrar els seus límits de validesa, o la diferència entre la teoria clàssica, i la 
quàntica i la relativista. 
 
Activitat 43.Llegiu el següent text i contesteu les preguntes del final: 
 Cap a 1895 Alemanya comença a ocupar una posició de lideratge 
científic i industrial. Com a prova d'aquesta situació cal citar que la 
producció d'acer en 1895 a Alemanya era superior a la d'Anglaterra i en 
1900 era responsable del 90% de la producció mundial de tints. Una 
altra manifestació del lideratge científic d'Alemanya és el fet que els 
principals creadors de les teories relativista i quàntica -llevat de Bohr 
(danès), De Broglie (francès) i Dirac (anglès)- són alemanys: Einstein, 
Planck, Sommerfeld, Schrödinger, Born, Heisenberg, Pauli, etc. 
 Quan Hitler puja al poder el 1933, s'inicia una política bel·licista, 
nacionalista i antisemita, promulgant la llei de restauració de la cursa 
del funcionariat, segons la qual "els funcionaris que no siguin de llinatge 
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ari han de ser jubilats o passar a la situació d'excedència". Més de 
500.000 persones van haver d'exiliar-se d'Alemanya, Àustria i 
Txecoslovàquia, entre ells uns 2.500 científics. Un dels primers a ser 
perseguit va ser Einstein. Reunia algunes de les característiques que més 
odiaven els nazis: era jueu, pacifista i progressista. Schrödinger, malgrat 
el seu origen jueu, podria haver conservat la seva càtedra a Berlín per 
ser catòlic, però va abandonar Alemanya per la seva aversió al nazisme. 
Va passar a Àustria, d'on va haver d'exiliar-se en ser annexionada per 
Alemanya en 1938. Dels trenta-tres professors de Física i Matemàtiques 
de la Universitat de Göttingen, vint-i-dos van haver d'abandonar els seus 
llocs, entre ells M.Born i J.Frank. Altres físics exiliats van ser Debye, Hees, 
Stern, Bloch, Wigner, Bethe i Gabor -que assolirien el premi Nobel-, 
Heitler, London, Nordheim, Peierls, Teller, Szilard, Weisskopf, Baade, 
Minkowski, Schwarzschild, etc. Molts d'ells van col·laborar en els EUA 
amb el projecte Manhattan (construcció i llançament de les primeres 
bombes atòmiques) i amb el projecte radar (localització d'avions o fitons 
amb ones de ràdio) i van contribuir al gran desenvolupament científic 
nord-americà després de la II Guerra Mundial. 
 No obstant, el nivell científic alemany era tan elevat que encara van 
quedar molt bons professionals a Alemanya, com els Premis Nobel 
Lenard i Stark, membres del partit nazi, que van intentar desenvolupar 
una física ària (combatent les teories d'origen jueu, com la relativitat), i 
que només van ser recolzats pels nazis inicialment. Quan va començar la 
guerra, el suport nazi es va dirigir cap als físics que podien participar en 
el desenvolupament armamentístic. En les bombes volants van 
col·laborar físics com von Braun i en el projecte de bomba atòmica 
alemanya, Heisenberg (que a més va pressionar a Bohr perquè 
col·laborés amb els alemanys, per la qual cosa aquest va fugir del seu 
país, i es va refugiar als EUA el 1942, on va donar suport al projecte 
nuclear nord-americà), Hahn (que va descobrir amb Strassman la fissió 
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nuclear en 1938), Gerlach, von Weizsäcker, Wirtz, Harteck, etc. Tot i que 
no van arribar a produir la bomba per falta de recursos econòmics, van 
aconseguir un reactor nuclear, produir aigua pesada, separar els isòtops 
de l'urani, etc. Finalment, altres físics com Planck, Sommerfeld, von 
Laue, etc, van romandre al marge. 
Et resulta familiar algun dels científics esmentats en el quadre? Busca 
informació a Internet sobre algun dels científics més rellevants 
esmentats en aquest apartat: Einstein, Schrödinger, Born, Heisenberg, 
Bethe, Teller, etc. 
Quins efectes pot tenir una dictadura com la nazi sobre la ciència?. 
Coneixes altres dictadures del segle XX i els seus efectes sobre la 
ciència? 
Comentaris per al professor. 
Aquest quadre permet una visió del context històric i social en què es 
desenvolupa la Física quàntica. La qüestió 1a, ens permet conèixer no només les 
contribucions científiques, sinó també les socials i polítiques, que, pels científics 
seleccionats, són de signe molt divers. La qüestió 2a ens mostra els nefastos 
efectes de les dictadures en la ciència, similars en els casos de Hitler, Stalin, 
Mussolini o Franco.  
 
Un tema recent és el de la curació quàntica i altres pseudociències 
vinculades a la quàntica. 
Activitat 44.Moltes persones sostenen la idea que la consciència pot 
guarir el cos. Una de les seves modalitats és la "curació quàntica", que 
assegura fer-ho a través d'efectes de mecànica quàntica. En quins 
fenòmens quàntics se suporten? Hi ha algun fonament? Quines altres 
pseudociències pretenen suportar-se en la física quàntica? 
Comentaris per al professor. 
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Aquestes activitats requereixen per a la seva realització coneixements d'idees 
bàsiques de la física quàntica, per això només es poden plantejar a estudiants 
de 2n de batxillerat quan estiguin finalitzant aquest tema. 
Aquestes pseudociències intenten recolzar-se en les grans diferències entre la 
visió clàssica i quàntica del comportament de la matèria i en interpretacions 
sobre les relacions de Heisenberg i l'experiment de la doble escletxa (A.32). Això 
no és un fet recent ja que, tan aviat com van aparèixer, alguns filòsofs i físics 
(com Heisenberg, Compton o Eddington) es van afanyar a capitalitzar 
l'indeterminisme en defensa de les seves idees metafísiques (idealisme, lliure 
albir). 
Aquestes interpretacions van ser utilitzades per donar suport científicament al 
misticisme quàntic (popularitzat el 1975 per “El Tao de la Física” de Fritjot 
Capra) i la curació quàntica (difosa en la pel·lícula de 2004 “I tu què saps !?”). El 
misticisme és un tema personal, però la sanació és un perill per a la salut 
pública. Altres pseudociències que busquen aquest suport són la telepatia, la 
telecinesi,la parapsicologia, etc., aquesta última paradoxalment reconeguda en 
elcodi 6110 de ciències i tecnologia de la Unesco, que curiosament no té cap 
codi per a la didàctica de les ciències. La següent activitat ens permet 
qüestionar el suposat fonament científic de les mateixes(Solbes, 2013). 
 
Activitat 45. El 1935 Schrödinger imaginava un gat engabiat amb un 
dispositiu letal que s'activava si es desintegrava un àtom d'una 
substància radioactiva. Com s'havia comprovat en àtoms i molècules la 
validesa del principi de superposició, es podia afirmar que abans d'obrir 
la caixa l'àtom estava en una superposició d'estats(Ψdesintegrat +Ψno desint.),  
de manera que el gat estaria també en una altra superposició d'estats 
(Ψviu + Ψmort). Fins que no es realitza la mesura, en aquest cas obrir la 
caixa, no sabem si el gat està viu o mort. A aquest canvi sobtat en la 
funció d'estat Ψ del sistema,quan es realitza la mesura, des d'un estat 
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superposició a un estat definit, se l'anomena reducció o col·lapse de la 
Ψ, que esdevé un nou principi de la quàntica. Com se suporten les 
pseudociències en la paradoxa del gat de Schrödinger? 
 
Comentaris per al professor. 
Encara que semble un tema difícil, cal assenyalar que als alumnes els interessa i, 
per altra banda, permet mostrar com Schrödinger, en realitat, volia qüestionar 
la idea del col·lapse, ja que és impossible que el gat estigui viu i mort alhora 
abans d'obrir la caixa. Per resoldre aquesta paradoxa, alguns físics com Eugene 
Wigner atribuïen el col·lapse a la intervenció d'un ens suposadament més enllà 
de la física: la consciència de l'observador, però aquesta idea és qüestionable 
perquè moltes vegades l'observador és un aparell de mesura o un ordinador . 
D'altres, com John Wheeler, suposen que quan s'observa el gat, l'Univers es 
desdobla en dos, un en què segueix viu el gat i un altre en què ha mort. Això 
elimina el col·lapse, però resulta una solució molt cara en Universos. Veiem aquí 
un tema característic de les pseudociències, el paper de l'observador o de la 
consciència, i un altre de la ciència ficció, els universos paral·lels. 
La decoherència afirma que la interacció del sistema amb l'entorn (i una mesura 
és només una interacció controlada i reproduïble) produirà la ruptura o 
decoherència de les superposicions quàntiques de l'estat del sistema. És a dir, 
no és l'observador el que produeix el col·lapse a la indeterminació, sinó les 
interaccions (o mesures). 
Altres temes que poden sortir, perque ho hagen vist en pel·lícules, sèries, etc. 
són els de teletransport o els multiversos. Respecte al primer, cal assenyalar 
que: “Encara que el teletransport d'objectes grans o d'éssers humans pertany 
encara al regne dels somnis, el quàntic s'ha fet realitat per als fotons de llum” 
(Zeilinger, 2003). 
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5.2. Avaluació de l’aprenentatge mitjançant la unitat didàctica 
en l’alumnat 
Donat que es tracta de comprovar en quin grau la proposta contribueix a superar 
les dificultats d’aprenentatge dels estudiants hem utilitzat per a això el qüestionari 
ja descrit a l’apartat 3.3. Aquest qüestionari s’ha aplicat, com ja hem explicat a 
l’apartat anterior, prèviament a la impartició de la UD (resultats pre).Així, en 
aquesta, els estudiants, treballant en grups reduïts, han encarat les diferents 
activitats sota la direcció del professor, que ha realitzat reformulacions de les 
aportacions dels grups i ha afegit informació que pot ser assimilada millor en 
respondre a qüestions que els estudiants s’han plantejat prèviament. Cal dir, però, 
que les activitats de final de la UD (40, 43, 44 i 45) s’han dut a terme en diferents 
cursos, fent-ne una selecció diferenten cada curs.Se li ha dedicat aproximadament 
un mes del 3r trimestre, és a dir, unes 16 sessions (l’altre mes es dedica a Relativitat 
i físicanuclear). 
Posteriorment s’ha tornat a passar el qüestionari als 7 dies d’acabar d’impartir-se la 
seqüència d’activitats. Els resultats obtinguts (post) s’han comparat amb els pre, 
globalment i ítem per ítem, per veure si hi havia diferències significatives entre els 
mateixos. 
Tot açò s’ha completat amb entrevistes realitzades a 8 estudiants, per a millorar la 
informació extreta del qüestionari. 
 
5.3. Avaluació de la unitat didàctica pel professorat 
 
Pel que fa al professorat, per tal de realitzar l’avaluació de la proposta didàctica 
dissenyada, i per tant veure en quina mesura les i els professors en qüestió la 
valoren positivament, s’ha fet ús del següent qüestionari, que  s’ha aplicaten 
finalitzar la impartició de la UD en un curs de formació del professorat de 8 hores 
de durada. Han participat 36 docents, la majoria en actiu, i uns pocs, fins completar 
matrícula, en formació. 
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Ítem 1:valorar de 0 a 10 els següents aspectes metodològics referents al programa 
d'activitats sobre l'ensenyament dels fonaments de la quàntica: 
1. Facilita la detecció i correcció d'errors 
2.Facilita l'adquisició dels coneixements científics  
3. Familiaritza als alumnes amb la metodologia científica 
4.Presenta les relacions CTS 
5. Afavoreix la participació dels alumnes 
6. Augmenta l'interés dels alumnes per la ciència 
 
 
Ítem 2:valorar de 0 a 10 els següents aspectes sobre els continguts: 
1. Té en compte les idees prèvies dels alumnes al voltant de les partícules i de les ones 
2.Mostra els principals problemes que originaren la crisi de la física clàssica 
3. Presenta adequadament les implicacions de la hipòtesi de De Broglie 
4.Explica adequadament les relacions d'indeterminació i les seues implicacions 
5. El tractament de la interpretació probabilista és suficientment clarificador 
6. Connecta la teoria amb aplicacions teòrico-pràctiques 
7. Mostra els límits de la física clàssica 
8. Clarifica les diferències entre física clàssica i física quàntica 
 
Ítem 3.1:assenyalar altres aspectes satisfactoris que has trobat a la proposta. 
 
Ítem 3.2:assenyalar altres aspectes insatisfactoris que has trobat a la proposta. 
 
Ítem 4.1:quines activitats suprimiries o canviaries? 
 
Ítem 4.2:quin tipus d'activitats noves afegiries en substitució de les anteriors? 
 
 
Ítem 5:valora de 0 a 10 el teu grau d'acord amb les següents frases (0 totalment en 
desacord, 10 acord total). 
1. Es pot prescindir del seu coneixement, a l'ensenyament secundari… 
2.La teoria necessita un alt nivell per a comprendre'n els trets principals 
3. Està poc connectada amb la resta de la físicaestudiada al batxillerat 
4.Les fórmules són complicades i no ajuden a comprendre allò essencial 
 
Ítem 6:el temps que dedicaries al tema en 2n de batxillerat seria de:____classes 
 
Taula 68. Qüestionari perquè els professorsavaluen la proposta 
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6. PRESENTACIÓ I ANÀLISI DE RESULTATS 
EXPERIMENTALS PER CONTRASTAR LA SEGONA 
HIPÒTESI 
Mostrem a continuació els resultats obtinguts tant pel que respecta a l’alumnat, 
com també al professorat, implicat en aquesta segona part de la investigació. 
6.1. Presentació i anàlisi de resultats experimentals per 
contrastar la segona hipòtesi en l’alumnat 
En aquest apartat es mostraran els resultats de diferents proves estadístiques fetes 
al total dels estudiants implicats en l’estudi. A l’annex I pot trobar-se el detall 
d’aquestes proves obtingut amb el programa SPSS. 
Han participat 83 estudiants de 8 grups de segon curs de batxillerat, que pertanyen 
a 3 centres públicsdiferents: l’IES Josep de Ribera de Xàtiva, l’IES Guadassuar de 
Guadassuar, i l’IES Rodrigo Botet, deManises; al llarg de 4 cursos, la qual cosa posa 
de manifest el reduït nombre d’alumnat que habitualment cursa físicai, com a 
conseqüència, les dificultats que s’han tingut per portar a terme aquesta 
investigació.  
Els ítems 8 i 9 només han estats complimentats per 69 estudiants, ja que aquests 
ítems es trobaven a la cara posterior del full i alguns estudiants se’ls van deixar per 
fer. 
6.1.1. Comparació de les mitjanes globals entre pre-test i post-test. Prova 
de Wilcoxon 
Com ja s’havia indicat, el qüestionari consta de 9 ítems amb les mateixes 
categories: respostes correctes, parcialment correctes, incorrectes, i sense 
contestar (3, 2, 1 i 0). Per tant, la puntuació global màxima és 27 i la mínima 0. 
S’ha aplicat la prova de Kolmogorov-Smirnov (K-S) a les mostres formades por les 
puntuacions totals obtingudes pels estudiants en el pre-test i en el post-test. La 
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primera mostra no es distribueix de forma normal. El valor de Sig. asimptòt. 
(bilateral) és 0,027, inferior a 0,05 (Annex I. Taula 117). La segona mostra segueix 
una distribució normal (Sig. asimptòt. (bilateral) = 0,893, major que 0,05). Per tant, 
no es pot aplicar la prova T de Student de mostres emparellades als dos conjunts 
de dades. Cal utilitzar la alternativa equivalent no paramètrica anomenada prova 
de Wilcoxon (Annex I). 
La mitjana obtinguda per a les puntuacions en el pretest és 7,9 i en el postest la 
mitjana obtinguda és 17,3. El valor de Sig. asimptòt. (bilateral) obtingut en la prova 
de Wilcoxon es 0,000 (Annex I. Taula 118), inferior a 0,05. Per tant, la diferència en 
les mitjanes de les dues mostres és estadísticament significativa. Açò significa que 
pot rebutjar-se la hipòtesi nul·la, cosa que indica, prèviament a l’anàlisi de cada 
ítem del qüestionari, que s’ha produït una millora estadísticament significativa en 
aplicar el tractament. 
6.1.2. Distribució de la diferència de respostes correctes entre pre-test i 
post-test 
Tot seguit es mostra un diagrama de barres on es representa el nombre 
d'estudiants (freqüència) front a la diferència de respostes correctes entre el pre i 
el post test. 
 
Figura 13. Histograma de la diferència de respostes correctes entre pre-test i post-test 
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S’observa clarament que la majoria d’estudiants donen un major nombre de 
respostes correctes en el post-test, i es pot destacar que, per exemple, hi ha 14 
alumnes que obtenen 5 respostes correctes més en el post que en el pre-test. 
 
6.1.3. Comparació dels resultats obtinguts en cada ítem del qüestionari 
en el pre-test i en el post-test. Contrastos d’homogeneïtat marginal 
S’aplica la prova de l’homogeneïtat marginal a cada ítem, per tal de comprovar si hi 
ha diferències estadísticament significatives en cadascun dels ítems del pretest i el 
postest. 
La codificació utilitzada, com ja hem dit, és la següent: 
0 -> NS/NC; 1 -> Resposta incorrecta; 2 -> Resposta parciament correcta; 3 -> 
Resposta correcta. 
Tot seguit presentem la taula on apareixen la significació asimptòtica bilateral i el 
tamany de l’efecte (efecte Hattie), calculat mitjançant la d de Cohen, per cadascun 
dels ítems. 
 
ÍTEM 
Sig. 
asimpt. 
(α=0,05) 
d de 
Cohen 
Efecte 
Hattie 
Ítem 1.1: què és un espectre discontinu? 0,000 SÍ 0,560 mitjà 
Ítem 1.2: com explica el model de Bohr els 
espectres discontinus?  
0,000 SÍ 0,967 gran 
Ítem 1.3: pot tindre qualsevol valor l’energia 
d’un electró lligat en un àtom d’hidrogen? 
Justifica-ho breument. 
0,000 SÍ 0,654 gran 
Ítem 2.1: quina idea tens d’una partícula? 0,642 NO 0,060 petit 
Ítem 2.2: quina idea tens d’una ona? 0,029 SÍ -0,026  
Ítem 2.3: quina idea tens d’un electró? 0,000 SÍ 1,134 gran 
Ítem 2.4: quina idea tens d’un fotó? 0,000 SÍ 0,539 mitjà 
Ítem 3.1: es pot determinar simultàniament la 0,000 SÍ 0,647 gran 
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posició i la velocitat d’un perdigó? Explica-ho 
breument. 
Ítem 3.2: es pot representar la seua trajectòria? 
Explica-ho breument. 
0,000 SÍ 0,700 gran 
Ítem 3.3: es pot determinar simultàniament la 
posició i la velocitat d’un electró? Explica-ho 
breument. 
0,000 SÍ 1,188 gran 
Ítem 3.4: es pot representar la seua trajectòria? 
Explica-ho breument. 
0,000 SÍ 1,293 gran 
Ítem 4.1: el determinisme clàssic afirma que si es 
coneixen les condicions inicials d’un sistema i la 
seua equació de moviment (p.e un MRUA) 
podem predir amb exactitud el resultat d’una 
mesura sobre el mateix. Explica-ho breument. 
0,000 SÍ 0,588 mitjà 
Ítem 4.2: s’aplica aquest determinisme 
igualment als àtoms, electrons, fotons, etc.? 
Justifica-ho. 
0,000 SÍ 1,098 gran 
Ítem 5.1: com es caracteritza el moviment (o 
estat de moviment) d’un perdigó en un instant 
donat?. 
0,010 SÍ 0,342 mitjà 
Ítem 5.2:  com es caracteritza l’ estat d’un 
electró? 
0,000 SÍ 0,883 gran 
Ítem 6:  la probabilitat s’usa quan no és possible 
predir amb exactitud el resultat d’una mesura. 
S’utilitza en l’estudi de fotons, electrons?. 
Justifica la resposta. 
0,000 SÍ 0,983 gran 
Ítem 7:  en quines situacions deixa de ser vàlida 
la físicaclàssica?. 
0,000 SÍ 1,177 gran 
Ítem 8:  quines diferències hi ha entre la 
físicaclàssica i la física quàntica? 
0,000 SÍ 2,430 gran 
Ítem 9:  quines implicacions tecnològiques i 
socials coneixes de la física quàntica? 
0,000 SÍ 2,651 gran 
Taula 69. Significació asimptòtica bilateral i tamany de l’efecte per a cadascun dels ítems 
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Es calcula la mida de l'efecte mitjançant la d de Cohen: s'obtenen 12 ítems amb 
efecte gran (d> 0,60), 3 amb efecte mitjà (0,30 <d <0,59), i 2 amb petit (d <0, 29) 
(Hattie, 2009). Hi ha un en què es produeix un efecte negatiu, l’ítem 2.2: quina idea 
tens d'una ona?, on es va passar el qüestionari pre després d'haver impartit el tema 
d'ones. A més, si es té en compte la contribució de tots els ítems al resultat global 
del qüestionari, s'obté un valor per a la grandària de l'efecte de 0,94, dins del rang 
d'efectes grans considerats per Hattie (2009), i molt fort segons alguns autors 
(Cohen, Manion i Morrison, 2007). 
Així, en tots els ítems, a excepció d’un d’ells, existeixen diferències significatives 
entre les respostes del test passat als estudiants abans d’aplicar la unitat didàctica i 
les del mateix test després d’aplicar-la. Més endavant, en l’anàlisi qualitativa, 
exposarem les explicacions pertinents per a l’ítem esmentat. 
Presentem també les taules de contingència donat que contenen informació sobre 
el nombre d’alumnes que han empitjorat o millorat en cadascun dels ítems. 
 
Ítem 1.1: què és un espectre discontinu? 
La taula de contingència per a l’ítem 1.1 és la següent: 
 
ÍTEM 1.1 POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 5 10 6 3 
1 2 18 16 1 
2 0 8 5 4 
3 0 1 2 2 
Taula 70. Taula de contingència per a l’ítem 1.1 
El triangle superior dret de la taula mostra les millores en els estudiants: entre els 
que van contestar de forma incorrecta en el pre-test, 16 van aconseguir respostes 
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parcialment correctes en el post-test i 1 respostes totalment correctes. A més 4 
alumnes milloraren la seva resposta de parcial a totalment correcta, i 3 passaren de 
no contestar a donar una resposta correcta. El triangle inferior esquerre de la taula 
mostra les respostes que varen empitjorar: 8 alumnes que van donar una resposta 
parcialment correcta en el pre-test, van errar en el post-test; 1 alumne amb 
resposta correcta al pre-test, va fer fallida en el post-test; 2 alumnes que van donar 
una resposta correcta al pre-test, només van aconseguir una parcialment correcta 
en el post-test. 
El resultat de la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem És que "Sig. 
asintót ". = 0,000 i per tant menor que 0,05, de forma que pot rebutjar-se  la 
hipòtesi nul·la i concloure que hi ha diferències estadísticament significatives entre 
les respostes a l’ítem 1.1 en pre-test i post-test. 
Ítem 1.2: com explica el model de Bohr els espectres discontinus? 
La taula de contingència per a l’ítem 1.2 és la següent: 
 
ÍTEM 1.2 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 12 8 21 2 
1 2 9 4 9 
2 0 0 6 4 
3 0 1 0 5 
Taula 71. Taula de contingència per a l’ítem 1.2 
Observem que entre els que van contestar de forma incorrecta en el pre-test, 4 van 
aconseguir respostes parcialment correctes en el post-test i 9 respostes totalment 
correctes. A més 4 alumnes milloraren la seva resposta de parcial a totalment 
correcta, i 21 passaren de no contestar a donar una resposta parcialment correcta. 
El triangle inferior esquerre de la taula mostra les respostes que varen empitjorar: 
1 alumne amb resposta correcta al pre-test, va fer fallida en el post-test.   
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El resultat de la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem És que "Sig. 
asintót ". = 0,000 i per tant menor que 0,05, o siga que pot rebutjar-se  la hipòtesi 
nul·la i extraure que hi ha diferències estadísticament significatives entre les 
respostes a l’ítem 1.2 en pre-test i post-test. 
Ítem 1.3: pot tindre qualsevol valor l’energia d’un electró lligat en un àtom d’H? 
La taula de contingència per a l’ítem 1.3 és la següent: 
ÍTEM 1.3 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 6 6 7 2 
1 3 14 14 10 
2 0 4 8 0 
3 0 0 3 6 
Taula 72. Taula de contingència per a l’ítem 1.3 
Si ens hi fixem, veiem que entre els que van contestar de forma incorrecta en el 
pre-test, 14 van aconseguir respostes parcialment correctes en el post-test i 10 
respostes totalment correctes. A més 7 passaren de no contestar a donar una 
resposta parcialment correcta, i 2 a una totalment correcta. Respecte a les 
respostes que varen empitjorar: 4 alumnes que van donar una resposta 
parcialment correcta en el pre-test, van respondre incorrectament en el post-test, i 
3 alumnes que van donar una resposta correcta al pre-test, només van aconseguir-
hi una de parcialment correcta.   
Aplicant-hi la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem és que "Sig. 
asintót ". = 0,000 i per tant menor que 0,05, de manera que pot rebutjar-se  la 
hipòtesi nul·la i concloure que hi ha diferències estadísticament significatives entre 
les respostes a l’ítem 1.3 en pre-test i post-test. 
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Ítem 2.1: quina idea tens d’una partícula? 
La taula de contingència per a l’ítem 2.1 és la següent: 
ÍTEM 2.1 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 3 7 2 0 
1 2 17 18 1 
2 2 16 4 2 
3 0 1 5 3 
Taula 73. Taula de contingència per a l’ítem 2.1 
El triangle superior dret de la taula mostra les millores en els estudiants: entre els 
que van contestar de forma incorrecta en el pre-test, 18 van aconseguir respostes 
parcialment correctes en el post-test, i 1 respostes correctes. A més 2 alumnes 
milloraren la seva resposta de parcial a totalment correcta, i també 2 passaren de 
no contestar a respondre de forma parcialment correcta. La taula també mostra els 
que empitjoraren: 16 alumnes que van donar una resposta parcialment correcta en 
el pre-test, van empitjorar en el post-test; 1 alumne amb resposta correcta al pre-
test, va donar una resposta equivocada en el post-test; 2 alumnes que 
respongueren de manera parcialment correcta en el pre-test, van deixar-la en blanc 
posteriorment. Finalment, 5 alumnes que havien contestat bé al pre-test, només 
ho van fer parcialment bé en el post-test.   
El resultat de la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem És que "Sig. 
asintót ". = 0,642 i per tant major que 0,05, així que no pot rebutjar-se  la hipòtesi 
nul·la i cal dir que no hi ha diferències estadísticament significatives entre les 
respostes a l’ítem 2.1 en pre-test i post-test. La causa d’això pot ser per no haver 
afegit l’adjectiu “clàssica” a partícula en l’enunciat de l’ítem. Açò ho explicarem 
amb més detall en l’anàlisi qualitativa posterior. 
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Ítem 2.2: quina idea tens d’una ona? 
La taula de contingència per a l’ítem 2.2 és la següent: 
 
ÍTEM 2.2 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 1 1 0 0 
1 3 23 10 0 
2 2 12 20 2 
3 0 1 7 1 
Taula 74. Taula de contingència per a l’ítem 2.2 
Si observem la taula, dels que respongueren de forma incorrecta en el pre-test, 10 
ho feren de manera parcialment correcta en el post-test. Si ens centrem en les 
respostes que anaren a pitjor: 12 alumnes que van donar una contestació 
parcialment correcta en el pre-test, van fallar en el post-test; 1 alumne amb 
resposta correcta al pre-test, va errar en el post-test; 7 alumnes que van donar una 
resposta correcta al pre-test, només van aconseguir una parcialment correcta en el 
post-test.   
D’aplicar la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem s’obté que "Sig. 
asintót ". = 0,029; que és menor que 0,05, de manera que pot rebutjar-se  la 
hipòtesi nul·la i deduir que hi ha diferències estadísticament significatives entre el 
pre-test i el post-test per a aquest ítem, però en aquest cas ho són de significatives 
perquè els resultats van a pitjor en comptes de millorar. Aquest fet es pot explicar 
si tenim en compte que la realització del pre-test es va fer just després del tema de 
vibració i ones, per tant els alumnes ho tenien molt més estudiat i treballat en 
aquell moment que no pas després d’explicar-los la unitat didàctica de física 
quàntica, malgrat haver recordat el concepte durant aquesta. A l’anàlisi qualitativa, 
però, completarem aquesta informació. 
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Ítem 2.3: quina idea tens d’un electró? 
La taula de contingència per a l’ítem 2.3 és la següent: 
ÍTEM 2.3 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 0 0 1 0 
1 2 24 24 17 
2 0 0 7 6 
3 0 0 0 2 
Taula 75. Taula de contingència per a l’ítem 2.3 
El triangle superior dret de la taula mostra les millores en els estudiants: entre els 
que van respondre de forma incorrecta en el pre-test, 24 van aconseguir respostes 
parcialment correctes en el post-test, i 17 d’ells respostes correctes. A més 6 
alumnes milloraren la seva resposta de parcial a totalment correcta, i 1 passà de no 
respondre a contestar de manera parcialment correcta. La taula també mostra que 
cap alumne va empitjorar, cosa que s’ha de destacar.  
El resultat de la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem És que "Sig. 
asintót ". = 0,000 i per tant menor que 0,05, així que pot rebutjar-se  la hipòtesi 
nul·la i cal dir que hi ha diferències estadísticament significatives entre les 
respostes a l’ítem 2.3 en pre-test i post-test. 
 
Ítem 2.4: quina idea tens d’un fotó? 
La taula de contingència per a l’ítem 2.4 és la següent: 
ÍTEM 2.4 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 3 6 9 1 
1 0 8 8 3 
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2 0 5 22 10 
3 1 0 4 3 
Taula 76. Taula de contingència per a l’ítem 2.4 
El triangle superior dret de la taula mostra les millores en els estudiants: entre els 
que van contestar de forma incorrecta en el pre-test, 8 van aconseguir respostes 
parcialment correctes en el post-test i 3 d’ells respostes totalment correctes. A més 
10 alumnes milloraren la seva resposta de parcial a totalment correcta, i 9 passaren 
de no contestar a donar una resposta parcialment correcta. El triangle inferior 
esquerre de la taula mostra les respostes que varen empitjorar: 5 alumnes que van 
donar una resposta parcialment correcta en el pre-test, van errar en el post-test; 1 
alumne amb resposta correcta al pre-test, no va contestar en el post-test; 4 
alumnes que van donar una resposta correcta al pre-test, només van aconseguir 
una parcialment correcta en el post-test.   
El resultat de la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem És que "Sig. 
asintót ". = 0,000 i per tant menor que 0,05, de forma que pot rebutjar-se  la 
hipòtesi nul·la i concloure que hi ha diferències estadísticament significatives entre 
les respostes a l’ítem 2.4 en pre-test i post-test. 
Ítem 3.1: es pot determinar simultàniament la posició i la velocitat d’un perdigó? 
Explica-ho breument. 
La taula de contingència per a l’ítem 3.1 és la següent: 
ÍTEM 3.1 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 0 5 1 3 
1 1 14 18 8 
2 0 5 11 6 
3 0 0 6 5 
Taula 77. Taula de contingència per a l’ítem 3.1 
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Si observem la taula, dels que respongueren de forma incorrecta en el pre-test, 18 
ho feren de manera parcialment correcta, i 8 de forma correcta, en el post-test. A 
més, 6 alumnes de parcialment correcte van passar a totalment correcte. A això 
s’afegeix que de 4 alumnes que no respongueren en el pre-test, 1 ho féu 
parcialment bé, i 3 ho feren correctament en el post.  
Si ens centrem ara en les respostes que anaren a pitjor: 5 alumnes que van donar 
una contestació parcialment correcta en el pre-test, van fallar en el post-test, i 6 
estudiants amb resposta correcta al pre, només van proposar una de parcialment 
correcta en el post-test.   
D’aplicar la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem s’obté que "Sig. 
asintót ". = 0,000; que és menor que 0,05, de manera que pot rebutjar-se  la 
hipòtesi nul·la i deduir que hi ha diferències estadísticament significatives entre el 
pre-test i el post-test per a l’ítem 3.1. 
 
Ítem 3.2: es pot representar la seua trajectòria? Explica-ho breument. 
La taula de contingència per a l’ítem 3.2 és la següent: 
 
ÍTEM 3.2 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 0 3 3 1 
1 1 11 24 10 
2 1 4 8 5 
3 0 1 5 6 
Taula 78. Taula de contingència per a l’ítem 3.2 
Si ens hi fixem, veiem que entre els que van contestar de forma incorrecta en el 
test previ, 24 van donar respostes parcialment correctes en el posterior, i 10 
respostes totalment correctes.  3 estudiants passaren de no contestar a proposar 
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una resposta correcta parcialment, i 1 a una de totalment correcta. A més, 5 
alumnes milloraren la contestació de parcial a absolutament correcta. Respecte a 
les respostes que varen empitjorar: 4 alumnes que van aconseguir una resposta 
parcialment correcta en el primer test,i 1 que va donar una resposta correcta,van 
respondre incorrectament en el post-test. Per finalitzar, 5 persones van empitjorar 
de total a parcialment correctes les seues respostes.   
Aplicant-hi la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem és que "Sig. 
asintót ". = 0,000 i per tant menor que 0,05, de manera que pot rebutjar-se  la 
hipòtesi nul·la i concloure que hi ha diferències estadísticament significatives entre 
les contestacions a l’ítem 3.2 en pre-test i post-test. 
 
Ítem 3.3: es pot determinar simultàniament la posició i la velocitat d’un electró? 
La taula de contingència per a l’ítem 3.3 és la següent: 
 
 
ÍTEM 3.3 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 0 5 8 6 
1 1 8 12 15 
2 1 2 7 9 
3 0 0 1 9 
Taula 79. Taula de contingència per a l’ítem 3.3 
 
Observem que entre els que van contestar de forma incorrecta en la primera prova, 
12 proposaren respostes parcialment correctes en la segona, i 15 respostes 
totalment correctes. 9 alumnes milloraren la seva resposta de parcial a totalment 
correcta. A més, 14 persones passaren de no proposar res a donar una resposta, 8 
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d’elles parcialment correcta i 6 correcta. El triangle inferior esquerre de la taula 
mostra les contestacions que varen empitjorar: de 3 alumnes amb resposta 
correcta parcialment al pre-test, 2 van fer fallida i 1 no va respondre, en el post-
test. I 1 estudiant  passà de total a parcialment correcte. 
El resultat de la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem És que "Sig. 
asintót ". = 0,000 i per tant menor que 0,05, o siga que pot rebutjar-se  la hipòtesi 
nul·la i extraure que hi ha diferències estadísticament significatives entre les 
respostes a l’ítem 3.3 en pre-test i post-test. 
 
Ítem 3.4: es pot representar la seua trajectòria? Explica-ho breument. 
La taula de contingència per a l’ítem 3.4 és la següent: 
 
 
 
ÍTEM 3.4 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 4 3 8 11 
1 2 9 6 20 
2 0 1 1 11 
3 0 2 0 5 
Taula 80. Taula de contingència per a l’ítem 3.4 
 
Si ens hi fixem, veiem que entre els que van contestar de forma incorrecta en el 
pre-test, 6 van aconseguir respostes parcialment correctes en el post-test i 20 
respostes totalment correctes. A més 8 passaren de no contestar a donar una 
resposta parcialment correcta, i 11 a una totalment correcta. Respecte a les 
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respostes que varen empitjorar: 1 alumne que va donar una resposta parcialment 
correcta en el pre-test, va respondre incorrectament en el post-test, i 2 alumnes 
que van donar una resposta correcta al pre-test, fallaren al post-test.   
Aplicant-hi la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem és que "Sig. 
asintót ". = 0,000 i per tant menor que 0,05, de manera que pot rebutjar-se  la 
hipòtesi nul·la i concloure que hi ha diferències estadísticament significatives entre 
les respostes a l’ítem 3.4 en pre-test i post-test. 
 
Ítem 4.1: el determinisme clàssic afirma que si es coneixen les condicions inicials 
d’un sistema i la seua equació de moviment (p.e un MRUA) podem predir amb 
exactitud el resultat d’una mesura sobre el mateix. Explica-ho breument. 
La taula de contingència per a l’ítem 4.1 és la següent: 
 
 
ÍTEM 4.1 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 1 2 5 2 
1 4 12 14 8 
2 1 4 9 10 
3 0 1 2 8 
Taula 81. Taula de contingència per a l’ítem 4.1 
 
El triangle superior dret de la taula mostra les millores en els estudiants: entre els 
que van contestar de forma incorrecta en el pre-test, 14  van aconseguir respostes 
parcialment correctes en el post-test i 8 d’ells respostes totalment correctes. A més 
10 alumnes milloraren la seva resposta de parcial a totalment correcta; 5 passaren 
de no contestar a donar una resposta parcialment correcta, i 2 a una correcta. El 
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triangle inferior esquerre de la taula mostra les respostes que varen empitjorar: 4 
alumnes que van donar una resposta parcialment correcta en el pre-test, van errar 
en el post-test; de 3 alumnes que van donar una resposta correcta al pre-test, 2 
només van aconseguir una parcialment correcta en el post-test, i 1 va errar. 
Finalment, 1 estudiant passà de parcialment correcte a no saber què respondre.  
El resultat de la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem És que "Sig. 
asintót ". = 0,000 i per tant menor que 0,05, de forma que pot rebutjar-se  la 
hipòtesi nul·la i concloure que hi ha diferències estadísticament significatives entre 
les respostes a l’ítem 4.1 en pre-test i post-test. 
 
Ítem 4.2: s’aplica aquest determinisme igualment als àtoms, electrons, fotons, 
etc.? Justifica-ho. 
La taula de contingència per a l’ítem 4.2 és la següent: 
 
ÍTEM 4.2 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 1 4 12 6 
1 2 11 10 11 
2 0 1 9 8 
3 0 0 2 6 
Taula 82. Taula de contingència per a l’ítem 4.2 
 
Si observem la taula, dels que respongueren de forma incorrecta en el pre-test, 10 
ho feren de manera parcialment correcta, i 11 de forma correcta, en el post-test. A 
més, 8 alumnes de parcialment correcte van passar a totalment correcte. A això 
s’afegeix que de 18 dels alumnes que no respongueren en el pre-test, 12 ho feren 
parcialment bé, i 6 ho feren correctament en el post.  
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Si ens centrem ara en les respostes que anaren a pitjor: 1 alumne que va donar una 
contestació parcialment correcta en el pre-test, va fallar en el post-test, i 2 
estudiants amb resposta correcta al pre, només van proposar una de parcialment 
correcta en el post-test.  
D’aplicar la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem s’obté que "Sig. 
asintót ". = 0,000; que és menor que 0,05, de manera que pot rebutjar-se  la 
hipòtesi nul·la i deduir que hi ha diferències estadísticament significatives entre el 
pre-test i el post-test per a l’ítem 4.2. 
 
Ítem 5.1: com es caracteritza el moviment (o estat de moviment) d’un perdigó en 
un instant donat? 
La taula de contingència per a l’ítem 5.1 és la següent: 
 
ÍTEM 5.1 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 2 6 2 1 
1 5 27 8 6 
2 1 4 12 5 
3 0 1 2 1 
Taula 83. Taula de contingència per a l’ítem 5.1 
 
Observem que entre els que van contestar incorrectament a la primera prova, 8 
proposaren respostes parcialment correctes en la segona, i 6 respostes totalment 
correctes. 5 alumnes milloraren la seva resposta de parcial a totalment correcta. A 
més, 3 persones passaren de no proposar res a donar una resposta, 2 d’elles 
parcialment correcta i 1 correcta. El triangle inferior esquerre de la taula mostra les 
contestacions que varen empitjorar: de 5 dels alumnes amb resposta correcta 
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parcialment al pre-test, 4 van fer fallida, i 1 no va respondre, en el post-test. I 3 
estudiants passaren de correcte a: parcialment correcte, en 2 dels casos, i a 
incorrecte en l’altre. 
El resultat de la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem És que "Sig. 
asintót ". = 0,010 i per tant menor que 0,05, o siga que pot rebutjar-se  la hipòtesi 
nul·la i es pot concloure que hi ha diferències estadísticament significatives entre 
les respostes a l’ítem 5.1 en pre-test i post-test. 
 
Ítem 5.2: com es caracteritza l’estat d’un electró? 
La taula de contingència per a l’ítem 5.2 és la següent: 
 
 
ÍTEM 5.2 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 4 17 7 5 
1 2 27 7 5 
2 0 3 2 1 
3 0 0 0 3 
Taula 84. Taula de contingència per a l’ítem 5.2 
 
Si ens hi fixem, veiem que entre els que van contestar de forma incorrecta en el 
pre-test, 7 van obtindre respostes parcialment correctes en el post-test i 5 
respostes totalment correctes. A més 7 passaren de no contestar a donar una 
resposta parcialment correcta, i 5 a una totalment correcta. Observem també que 1 
persona millorà de parcial a totalment correcte. 
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Respecte a les respostes que varen empitjorar només tenim que 3 alumnes que van 
donar una resposta parcialment correcta en el pre-test, van respondre 
incorrectament en el post-test.   
Aplicant-hi la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem és que "Sig. 
asintót ". = 0,000 i per tant menor que 0,05, de manera que pot rebutjar-se  la 
hipòtesi nul·la i concloure que hi ha diferències estadísticament significatives entre 
les respostes a l’ítem 5.2 en pre-test i post-test. 
 
Ítem 6: la probabilitat s’usa quan no és possible predir amb exactitud el resultat 
d’una mesura. S’utilitza en l’estudi de fotons, electrons?  Justifica la resposta. 
La taula de contingència per a l’ítem 6 és la següent: 
 
 
ÍTEM 6 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 2 8 13 3 
1 2 11 18 6 
2 0 2 9 4 
3 0 2 2 1 
Taula 85. Taula de contingència per a l’ítem 6 
 
El triangle superior dret de la taula mostra les millores en els estudiants: entre els 
que van contestar de forma incorrecta en el pre-test, 18 van aconseguir respostes 
parcialment correctes en el post-test i 6 d’ells respostes totalment correctes. A més 
4 alumnes milloraren la seva resposta de parcial a totalment correcta; 13 passaren 
de no contestar a donar una resposta parcialment correcta, i 3 a una correcta. El 
triangle inferior esquerre de la taula mostra les respostes que varen empitjorar: 2 
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alumnes que van donar una resposta parcialment correcta en el pre-test, van errar 
en el post-test; de 4 alumnes que van donar una resposta correcta al pre-test, 2 
només van aconseguir una parcialment correcta en el post-test,i 2 més van errar.  
El resultat de la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem És que "Sig. 
asintót ". = 0,000 i per tant menor que 0,05, de forma que pot rebutjar-se  la 
hipòtesi nul·la i concloure que hi ha diferències estadísticament significatives entre 
les respostes a l’ítem 6 en pre-test i post-test. 
 
Ítem 7: en quines situacions deixa de ser vàlida la física clàssica? 
La taula de contingència per a l’ítem 7 és la següent: 
 
 
ÍTEM 7 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 1 7 12 3 
1 1 14 24 2 
2 0 4 12 2 
3 0 0 0 1 
Taula 86. Taula de contingència per a l’ítem 7 
 
Si observem la taula, dels que respongueren de forma incorrecta en el pre-test, 24 
ho feren de manera parcialment correcta, i 2 de forma correcta, en el post-test. A 
més, 2 alumnes de parcialment correcte van passar a totalment correcte. A això 
s’afegeix que de 15 dels alumnes que no respongueren en el pre-test, 12 ho feren 
parcialment bé, i 3 ho feren correctament en el post.  
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Si ens centrem ara en les respostes que anaren a pitjor, simplement dir que  4 
estudiants que van donar una contestació parcialment correcta en el pre-test, van 
fallar en el post-test. 
D’aplicar la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem s’obté que "Sig. 
asintót ". = 0,000; que és menor que 0,05, de manera que pot rebutjar-se  la 
hipòtesi nul·la i deduir que hi ha diferències estadísticament significatives entre el 
pre-test i el post-test per a l’ítem 7. 
 
Ítem 8: quines diferències hi ha entre la física clàssica i la física quàntica? 
La taula de contingència per a l’ítem 8 és la següent: 
 
 
 
ÍTEM 8 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 0 0 0 18 
1 0 6 12 24 
2 0 3 3 3 
3 0 0 0 0 
Taula 87. Taula de contingència per a l’ítem 8 
 
El triangle superior dret de la taula mostra les millores en els estudiants: entre els 
que van contestar de forma incorrecta en el pre-test, 12 van aconseguir respostes 
parcialment correctes en el post-test i 24 d’ells respostes totalment correctes. A 
més 3 alumnes milloraren la seva resposta de parcial a totalment correcta; 18 
passaren de no contestar a donar una resposta correcta. Pel que fa a les respostes 
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que varen empitjorar, només destacar que 3 alumnes que van donar una resposta 
parcialment correcta en el pre-test, van errar en el post-test.  
El resultat de la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem és que "Sig. 
asintót ". = 0,000 i per tant menor que 0,05, de forma que pot rebutjar-se  la 
hipòtesi nul·la i concloure que hi ha diferències estadísticament significatives entre 
les respostes a l’ítem 8 en pre-test i post-test. 
 
Ítem 9: quines implicacions tecnològiques i socials coneixes de la física quàntica? 
La taula de contingència per a l’ítem 9 és la següent: 
 
ÍTEM 9 
POST 
0 1 2 3 
PR
E 
0 0 0 3 18 
1 0 3 6 24 
2 0 0 0 12 
3 0 0 0 3 
Taula 88. Taula de contingència per a l’ítem 9 
 
Observem que entre els que van contestar de forma incorrecta en la primera prova, 
6 proposaren respostes parcialment correctes en la segona, i 24 respostes 
totalment correctes. 12 persones milloraren la seva resposta de parcial a totalment 
correcta. A més, 21 persones passaren de no proposar res a donar una resposta, 3 
d’elles parcialment correcta i 18 correcta. És molt destacable que en aquest últim 
ítem ningú va anar a pitjor. 
El resultat de la prova de l’homogeneïtat marginal per a aquest ítem És que "Sig. 
asintót ". = 0,000 i per tant menor que 0,05, o siga que pot rebutjar-se la hipòtesi 
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nul·la i extraure que hi ha diferències estadísticament significatives entre les 
respostes a l’ítem 9 en pre-test i post-test. 
 
6.1.4. Percentatge de respostes correctes entre els grups pre-test i post-
test 
Amb l’objectiu de valorar les respostes a cada ítem, la figura 14 mostra els 
percentatges de respostes correctes (categories parcial i totalment correctes 
sumades) per a cada ítem en els dos grups (pretest i postest). 
 
Figura 14. Representació del percentatge de la suma de respostes correctes i parcialment 
correctes de cada ítem 
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En aquesta gràfica s'ha comptat el nombre de respostes correctes i parcialment 
correctes i s'ha realitzat el percentatge sobre el total d'alumnes. 
Es pot observar com hi ha sensibles diferències entre el grup de pretest i el postest, 
com veurem a continuació amb més detall. 
 
6.1.4.1. Descripció detallada per categories de cada ítem 
A continuació es descriu el que ha succeït en cada ítem detallant, per al pre i el 
post-test en sengles columnes, el percentatge de respostes de cada categoria: 
correcte, incorrecte, parcialment correcte i no contesta. 
Ítem 1.1: què és un espectre discontinu? 
La taula següent mostra els resultats obtinguts pels alumnes en els qüestionaris 
pre-test i post-test. 
Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 6 12 
Parc. correctes 20,5 34,9 
Incorrectes 44,6 44,6 
No contesta 28,9 8,4 
Taula 89. Percentatge de respostesper a l’ítem 1.1 
En aquest ítem podien donar-se respostes totalment correctes, on l’estudiant, a 
més d’explicitar el caràcter incomplet de les longituds d’ona observades front a les 
de la llum blanca, també fa referència  a la diferència entre absorció i emissió 
espectrals, o al fet que els espectres són característics de cada element. Però 
també respostes parcialment correctes en què es parla només de la primera 
característica esmentada. 
Així doncs, en el pre-test apreciem un 6 % de respostes correctes i un 20,5 % de 
parcialment correctes, percentatges que milloren clarament pel que fa al post-test, 
 245 
havent-hi un 12 % dels estudiants que donen respostes totalment correctes i un 
34,9 % que responen parcialment bé. 
D’entre aquest grup de respostes n’hi ha de concises però clares: “És una sèrie de 
línies que ens indiquen les diferents λ que emet o absorbeix un determinat 
element”, i altres parcialment correctes, purament descriptives: “Dels gasos, hi ha 
d’absorció: tot color menys algunes ratlles, i els d’emissió: només es veuen 
ratlles..”. 
El nombre d’alumnes que donen respostes incorrectes es manté inalterat (44,6 %), 
amb alguna resposta que dóna a entendre la confusió entre fenòmens que tenen 
els mateixos protagonistes: “És una successió de colors que per l’efecte fotoelèctric 
apareixen (havent-hi franges fosques a causa de l’absorció de certs fotons)”. 
No obstant, les contestacions en blanc es redueixen considerablement del 28,9 % al 
8,4 %. 
Ítem 1.2: com explica el model de Bohr els espectres discontinus? 
La següent taula presenta els resultats obtinguts pels estudiants en els qüestionaris 
post-test i pre-test. 
Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 7,2 24,1 
Parc. correctes 12 37,3 
Incorrectes 28,9 21,7 
No contesta 51,8 16,9 
Taula 90. Percentatge de respostes per a l’ítem 1.2 
En aquest ítem podien donar-se respostes totalment correctes, on l’aprenent 
explica de forma clara la connexió entre les transicions electròniques permeses i les 
corresponents ratlles dels espectres discontinus tant d’emissió com d’absorció, i 
respostes parcialment correctes en què sols es parla dels espectres com si només hi 
haguera absorció o només emissió. N’és un exemple: “Quan hi ha una ratlla és 
perquè l’e- ha agafat l’E. i ha passat d’un nivell a un altre”. També s’hi detecten 
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confusions entre absorció i emissió, com en “…els colors corresponents a les 
freqüències. absorbides no apareixeran en l’espectre emissió”, malgrat mostrar 
encertadament la relació entre transicions electròniques i colors. 
Cal dir, però, que mentre en el pre-test tenim un 7,2 % de respostes correctes i un 
12 % de parcialment correctes, aquests resultats milloren en el post-test, havent-hi 
un 24,1 % dels estudiants que donen respostes totalment correctes i un 37,3 % que 
contesten parcialment bé. 
El nombre d’aprenents que donen respostes incorrectes disminueix lleugerament 
(d’un 28,9 % a un 21,7 %), amb alguna resposta general sobre els postul·lats de 
Bohr per tal d’eixir del pas: “Es caracteritza per tindre òrbites definides i acomplir 3 
postul·lats: òrbites quantitzades, mvr = nh, E2-E1 = hν”. 
A més, les respostes en blanc es redueixen considerablement del 51,8 % al 16,9 %. 
Ítem 1.3: pot tindre qualsevol valor l’energia d’un electró lligat en un àtom d’H? 
La taulamostra els resultats obtinguts pels estudiants en els qüestionaris post-test i 
pre-test. 
Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 10,8 21,7 
Parc. correctes 14,5 38,6 
Incorrectes 49,4 28,9 
No contesta 25,3 10,8 
Taula 91. Percentatge de respostes per a l’ítem 1.3 
Torna a haver-hi un augment percentual de respostes correctes i parcialment 
correctes del pre al post-test. Les respostes correctes inclouen la quantització del 
moment angular L i/o l’energia E, mentre que les parcialment correctes només hi 
passen “de puntetes”. D’aquesta forma tenim respostes correctes com: “Segons el 
postul·lat de Bohr, de les infinites òrbites permeses per la física clàssica, sols són 
vàlides aquelles en què el moviment angular orbital (L) acompleix que: 
L=mvr=nh/2π...Per tant, l’E està quantitzada, o siga, sols són vàlids certs valors 
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d’E…”, tot i dir moviment en comptes de moment angular. Com també tenim 
respostes parcialment correctes, per exemple:“No, depén del nivell d’E. en què 
estiga”. 
Respecte a les contestacions incorrectes, val a dir que es redueixen en gran 
mesura, ja que passen del 49,4 % en el pre-test al 28,9 % en el post. En aquest últim 
percentatge trobem afirmacions que manifesten que l’estudiant no interpreta la 
pregunta d’acord amb la nostra intenció: “No, l'e- ha de tindre un valor específic 
d'E per a mantenir-se “en òrbita”, si augmentem l'Ec de l'e- aquest podrà escapar-
se…“. 
Per últim, esmentar que queda palesa la disminució en el nombre de respostes en 
blanc: del 25,3 % al 10,8 %. 
Ítem 2.1: quina idea tens d’una partícula? 
La taula que ve a continuació presenta els percentatges corresponents d’alumnes 
dels qüestionaris pre-test i post-test per a cada categoria. 
Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 10,8 7,2 
Parc. correctes 28,9 34,9 
Incorrectes 45,8 49,4 
No contesta 14,5 8,4 
Taula 92. Percentatge de respostes per a l’ítem 2.1 
La taula ens mostra que per a aquesta qüestió hi ha un empitjorament quant al 
percentatge de respostes totalment correctes, es passa del 10,8 % en el pre, al 7,2 
% en el post. Això pot ser pel fet que per considerar la resposta correcta s’havia de 
fer referència explícita al seu caràcter clàssic, cosa que no s’infereix directament de 
la pròpia pregunta. O també perquè abans del tractament sols s’havia parlat de 
partícules clàssiques i ara es veu la partícula com un constituent del àtoms. Sembla 
obvi, doncs, que hi ha hagut una confusió de partícula clàssica amb partícula 
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subatòmica, probablement per no haver afegit “clàssica” en la formulació d’aquest 
mateix ítem. 
No obstant, sí es té una lleu millora respecte a les respostes parcialment correctes, 
que augmenten del 28,9 % al 34,9 %. D’entre les respostes correctes podem 
esmentar, p.ex: “És un concepte de la física clàssica. Són cossos amb comportament 
corpuscular, que es defineixen mitjançant la posició i la velocitat, i la seua evolució 
mitjançant l’equació de Newton”. Notem, però, que es refereix a l’equació de 
Newton quan hauria de dir les lleis de Newton, però aquests tipus de confusions 
solen ser habituals entre els estudiants. Com a exemple de parcialment correcta 
tenim: “Qualsevol fragment o porció microscòpica de matèria que, com a tal, 
presenta les seues propietats (volum, massa...)”. 
Pel que respecta al capítol de respostes incorrectes, s’ha de dir que també 
s’observa un lleuger empitjorament : obtenim un 49,4 % en el post, mentre que en 
el pre tenim un 45,8 %. És manifesta, com déiem, la confusió de partícula clàssica 
amb partícula subatòmica, com en “Quelcom molt menut que compon els àtoms”. 
La categoria no contesta experimenta, a diferència de l’anterior, una disminució 
apreciable: passa del 14,5 % al 8,4 %. 
 
Ítem 2.2: quina idea tens d’una ona? 
La taula mostra els resultats obtinguts pels alumnes en els qüestionaris pre-test i. 
post-test. 
Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 10,8 3,6 
Parc. correctes 43,4 44,6 
Incorrectes 43,4 44,6 
No contesta 2,4 7,2 
Taula 93. Percentatge de respostes per a l’ítem 2.2 
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En aquest ítem s’ha de reconéixer una davallada, probablement a causa que el 
qüestionari pre es va passar poc després del tema d'ones i ho tenien molt més 
recent i estudiat que quan feren el post, encara que en la UD sí vam recordar què 
era una ona. D’aquesta manera, del 10,8 % en el pre, passem al 3,6 % al post-test. 
D’altra banda es produeix un lleugeríssim augment en el nombre de respostes 
parcialment correctes, que passen del 43,4 al 44,6 %. Recordem que, com a 
respostes correctes s’inclouen aquelles que identifiquen l’ona com una pertorbació 
en la qual es transmet energia però no matèria. Encara que n’hi ha poques, alguna 
fins i tot completa aquesta definició incloent-hi les propietats específiques de les 
ones, com són la interferència i la difracció: “Pertorbació del medi causada per un 
conjunt de vibracions, seguides unes d’altres, transmetent energia però no matèria. 
Tenen característiques pròpies com la interferència i la difracció”. Un exemple de 
parcialment correcta seria: “Vibració que es propaga. Té propietats com la 
difracció, la interferència, la refracció, la reflexió...”. 
Si ens centrem ara en les respostes incorrectes, detectem exactament els mateixos 
percentatges que en les respostes parcialment correctes, raó per la qual podem dir 
que s’hi produeix un empitjorament,  tot i que molt lleu. Aquest grup de respostes 
inclou algunes on l’ona és tractada com un cos en moviment, i per tant com a 
matèria: “Cos que es propaga…”. 
Finalment, comentar que el percentatge de respostes en blanc  augmenta del 2,4 al 
7,2 %. 
Ítem 2.3: quina idea tens d’un electró? 
La taula següent presenta els resultats obtinguts pels alumnes en els qüestionaris 
post-test i pre-test. 
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Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 2,4 30,1 
Parc. correctes 15,7 38,6 
Incorrectes 80,7 28,9 
No contesta 1,2 2,4 
Taula 94. Percentatge de respostes per a l’ítem 2.3 
En aquest ítem notem que les coses han anat molt millor, ja que les contestacions 
correctes augmenten en un 27,7 % (del 2,4 al 30,1 %).És més, les parcialment 
correctes augmenten en un 22,9 % (de 15,7 a 38,6). Les respostes correctes havien 
de fer referència al caràcter dual de l’electró (encara que aquesta dualitat no 
encaixés amb la d’un objecte que no es pot considerar ni com a ona ni com a 
partícula), com en “Partícula subatòmica de càrrega negativa  i massa negligible 
que es troba al voltant del nucli dels àtoms en orbitals atòmics. Anteriorment es 
considerava una partícula però De Broglie va proposar que tenia un comportament 
dual. Després amb la física quàntica  se’ls dóna un comportament característic no 
com a ona ni com a partícula, sinó com a quant” . 
En les parcialment correctes no està present la dualitat: “Té càrrega negativa. Dóna 
voltes al voltant del nucli de l’àtom en una òrbita circular, de les infinites òrbites 
permeses, sols es troba en aquelles que acompleixen mvr= nh/2. No desprén E. 
electromagnètica, per tant la seua E. és constant. Sols absorbeix o emet E. quan 
canvia d’òrbita”. En aquest exemple la idea mostrada encaixa amb el model d’àtom 
de Bohr. 
Quant a les contestacions incorrectes, s’observa que del pre al post-test es 
produeix unadisminució dràstica del seu nombre (del 80,7% al 28,9%), i la majoria 
van en la línea de la concepció clàssica de l’electró: “Són partícules carregades 
negativament que es troben al voltant del nucli de l’àtom”. 
En l’apartat de “no sap no contesta” passem del 1,2 % en el pre-test al 2,4 % en el 
post. 
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Ítem 2.4: quina idea tens d’un fotó? 
La taula que ve tot seguit mostra els resultats obtinguts pels estudiants en els 
qüestionaris pretest i postest. 
Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 9,6 20,5 
Parc. correctes 44,6 51,8 
Incorrectes 22,9 22,9 
No contesta 22,9 4,8 
Taula 95. Percentatge de respostes per a l’ítem 2.4 
Sembla que els estudiants assoleixen relativament bé la nova idea de fotó, com 
posa de manifest el fet que tenim un 20,5 % de respostes totalment correctes al 
post-test, comparat amb el 9,6 % del pre. També el nombre de parcialment 
correctes augmenta lleument. Recordem que el prototip de resposta adient 
requeria descriure el fotó com a constituent de la radiació i, a més, explicitar-hi el 
seu caràcter dual, com queda palès al següent fragment: “Són partícules 
energètiques que constitueixen la llum. El seu comportament és el mateix que el 
dels electrons, per això les conclusions a què arribaren els investigadors eren que 
tant fotons com electrons no eren ni ones ni corpuscles, passaren a anomenar-se 
quants”.  
En les parcialment correctes, igual que per a l’electró, no s’exigia dualitat: “Les 
partícules de la llum”. 
Quant a la categoria d’incorrectes, observem que es manté invariable, a diferència 
de les no contestades, que sofreixen una davallada notable (22,9% a 4,8%). 
Ítem 3.1: es pot determinar simultàniament la posició i la velocitat d’un perdigó? 
Explica-ho breument. 
La taula següent presenta els percentatges corresponents d’alumnes dels 
qüestionaris post-test i pre-test per a cada categoria. 
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Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 13,3 26,5 
Parc. correctes 26,5 43,4 
Incorrectes 49,4 28,9 
No contesta 10,8 1,2 
Taula 96. Percentatge de respostes per a l’ítem 3.1 
Per a aquest ítem detectem una millora significativa en totes les categories. Pel que 
fa a les respostes correctes i parcialment correctes passem de 13,3% a 26,5%, i de 
26,5% a 43,4%, respectivament. Les respostes correctes deixen clara la pertinença 
d'aquesta situació a la física clàssica, i moltes d'elles ho fan esmentant el "principi" 
d'indeterminació: "Sí perquè a partir del principi d’incertesa de Heisenberg, la 
imprecisió que podem tindre en la posició i la velocitat  serà molt menuda respecte 
a la grandària del perdigó. Aquesta equació serà el límit entre allò quàntic i allò 
clàssic, per tant el perdigó el tractarem amb la física clàssica que és determinista 
...". 
Les parcialment correctes no ho deixen tan clar: “Amb l’equació del moviment, i 
coneixent les condicions inicials d’un objecte podem determinar en qualsevol 
instant la seua posició i velocitat corresponents.”. 
En l'apartat de respostes incorrectes es passa del 49,4% en el pre al 28,9% al post-
test. La majoria d'aquestes es basen en una interpretació incorrecta de les relacions 
d'incertesa aplicades a un context clàssic: "No, per això està el principi d’incertesa 
de H., que diu que no es pot saber exactament". 
Val a dir que el nombre de respostes en blanc es redueix considerablement del 
10,8% al 1,2%. 
Ítem 3.2: es pot representar la seua trajectòria? Explica-ho breument. 
La taula que ve a continuació mostra els percentatges corresponents d’alumnes 
dels qüestionaris pre-test i post-test per a cada categoria. 
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Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 14,5 26,5 
Parc. correctes 21,7 48,2 
Incorrectes 55,4 22,9 
No contesta 8,4 2,4 
Taula 97. Percentatge de respostes per a l’ítem 3.2 
Continuem en la mateixa línia que en l'ítem anterior, els resultats milloren en tot:  
respecte al nombre de respostes correctes, en el pre-test un 14,5% i en el post un 
26,5%. Anàlogament passem d'un 21,7% a un 48,2% quant a les respostes 
parcialment correctes. D'entre les respostes correctes trobem: “Sí. ...podem fer mà 
de la física clàssica  per a determinar la seua posició i velocitat en cada instant i, per 
tant, la seua trajectòria, tot partint del coneixement de les condicions inicials”. 
En canvi, les respostes parcialment correctes no esmenten la física clàssica: 
“...podem determinar de forma simultània i precisa la posició i la seua velocitat, i 
per tant podem parlar de trajectòries...”. 
Per la seua banda, les incorrectes es redueixen en més d'un 30% (de 55,4% a 
22,9%). De la mateixa forma, el nombre de respostes en blanc passa del 8,4% al 
2,4%. 
 
Ítem 3.3: es pot determinar simultàniament la posició i la velocitat d’un electró? 
La taulamostra els resultats obtinguts pels estudiants en els qüestionaris post-test i 
pre-test. 
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Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 12 47 
Parc. correctes 21,7 33,7 
Incorrectes 43,4 18,1 
No contesta 22,9 1,2 
Taula 98. Percentatge de respostes per a l’ítem 3.3 
En aquest cas es tornen a donar resultats favorables: les respostes correctes 
s'incrementen del 12% en el pre al 47% en el post-test. Una cosa similar ocorre 
amb les parcialment correctes (del 21,7% al 33,7%). Les respostes correctes deixen 
clar que en aquest cas les indeterminacions no són negligibles, a diferència del que 
ocorre al cas clàssic,  com veiem en: “En canvi, un electró, al ser el seu tamany molt 
més menut que la indeterminació de la seua posició o velocitat, no es pot 
representar una trajectòria, ja que no puguem conéixer amb total exactitud posició 
i velocitat de l’electró simultàniament: Δx Δpx>h/2π  ;  Δx perdigó <<<diàmetre 
perdigó  ;   Δx electró >> diàmetre electró“. 
D’entre les parcialment correctes tenim: “En aquest cas no podem determinar 
simultàniament la posició i velocitat ja que els e- i els fotons responen a lleis 
quàntiques on no podem calcular la posició amb precisió si no calculem la velocitat 
amb un marge d’error, i al contrari. Per tant, no té sentit parlar de trajectòries”, on 
l’alumne no és suficientment categòric o no té clar que el “marge d’error” seria 
infinitament gran, encara que sí té clar que es pot determinar la posició de l’electró 
(però no a quin preu). 
Per la banda de les incorreccions i de les no contestades, esmentar que es produeix 
una millora molt notable: del 43,4% al 18,1%, en les incorrectes, i del 22,9% al 1,2% 
en les deixades sense respondre. 
Ítem 3.4: es pot representar la seua trajectòria? Explica-ho breument. 
La taula presenta els resultats obtinguts pels alumnes en els qüestionaris pretest i 
postest. 
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Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 8,4 56,6 
Parc. correctes 15,7 18,1 
Incorrectes 44,6 18,1 
No contesta 31,3 7,2 
Taula 99. Percentatge de respostes per a l’ítem 3.4 
En aquest ítem es dóna un salt espectacular pel que fa a les respostes totalment 
correctes, del 8,4% en el pre al 56,6% en el post-test. Aquest increment tan fort no 
es produeix en les parcialment correctes, si bé un lleugeríssim augment (del 15,7% 
al 18,1%). Les respostes correctes es remeten a les relacions d’indeterminació de 
Heisenberg, com en “...açò va portar a Heisenberg a emetre el seu teorema 
d’indeterminació en el qual assenyalava que és impossible conéixer simultàniament 
la velocitat i posició dels electrons, per tant també és impossible representar la seua 
trajectòria.” 
En alguna de les parcialment correctes, però, no es vincula la impossibilitat de 
representar la trajectòria amb la impossibilitat de determinar simultàniament 
posició i velocitat:“No es pot determinar simultàniament la posició i velocitat d’un 
e- ni tampoc la seua trajectòria. La incertesa és molt gran comparada amb el 
tamany de l’e- i per tant no podem negligir-ho”. 
Un mateix patró que amb les correctes se segueix en les respostes incorrectes, es 
passa del 44,6% al 18,1%, i també en les respostes en blanc (31,3% a 7,2%). Algunes 
respostes reflecteixen una de les idees errònies més comunes entre els estudiants 
respecte a les relacions d’incertesa de Heisenberg, com p.ex. en: “No, no obstant 
en el món microscòpic posició i velocitat no es reflecteixen amb exactitud en les 
equacions, l’error és molt gran, per tant no té sentit parlar de trajectòria”, que 
denota que l’estudiant entén que no pot determinar mai ni posició ni tampoc 
velocitat, i no que no puga determinar una de les dues quan això ho vol fer en el 
mateix instant de temps. 
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Ítem 4.1: el determinisme clàssic afirma que si es coneixen les condicions inicials 
d’un sistema i la seua equació de moviment (p.e un MRUA) podem predir amb 
exactitud el resultat d’una mesura sobre el mateix. Explica-ho breument. 
La taula mostra els percentatges corresponents d’estudiants dels qüestionaris 
postest i pretest per a cada categoria. 
Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 13,3 33,7 
Parc. correctes 28,9 36,1 
Incorrectes 45,8 22,9 
No contesta 12 7,2 
Taula 100. Percentatge de respostes per a l’ítem 4.1 
Aquests percentatges donen a conéixer que la unitat didàctica implementada 
també ha servit per a aclarir idees al voltant de la física clàssica, cosa que queda 
palesa en l’increment de respostes correctes, que passen del 13,3% en el pretest al 
33,7% en el post; així com en el de respostes parcialment correctes que, no 
obstant, experimenten un augment menys acusat (del 28,9% al 36,1%). Les 
respostes correctes assenyalen la possibilitat de conéixer perfectament el futur 
d’un sistema clàssic a partir de les equacions d’evolució del mateix i de les 
condicions en què es troba inicialment. És el cas de: “La física clàssica és 
determinista, és a dir que si disposem de certa informació tal com les condicions 
inicials i les corresponents equacions de moviment sobre un sistema, podem predir 
els vectors posició, velocitat i acceleració del mateix…Aquest determinisme permet 
poder saber amb exactitud què va a passar en funció del temps transcorregut”. 
El següent seria un exemple de parcialment correcta: “...la incertesa aplicada a 
objectes de la vida quotidiana és negligible, es pot usar el determinisme clàssic, ja 
que si podem determinar el seu moviment i la velocitat podríem parlar de 
trajectòria i predir els valors d’aquest moviment sobre aquesta.”, on la primera part 
està molt bé, però després al moviment se’l tracta com una magnitud junt a la 
velocitat. 
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Respecte a les contestacions incorrectes, experimenten un significatiu descens: del 
45,8% al pre, al 22,9% en el postest. Menys variació, encara que en el mateix sentit, 
es produeix amb les no contestades, que disminueixen del 12% al 7,2% del pre al 
post-test. 
Ítem 4.2: s’aplica aquest determinisme igualment als àtoms, electrons, fotons, 
etc.? Justifica-ho. 
La següent taula presenta els percentatges corresponents d’alumnes dels 
qüestionaris pre-test i post-test per a cada categoria. 
Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 9,6 37,3 
Parc. correctes 21,7 39,8 
Incorrectes 41 19,3 
No contesta 27,7 3,6 
Taula 101. Percentatge de respostes per a l’ítem 4.2 
Aquests resultats es mantenen en la línia de l’ítem anterior, ja que del 9,6% de 
respostes correctes en el pre es passa al 37,3% en el post test. Igualment, les 
respostes parcialment correctes passen del 21,7% al 39,8%. Les respostes correctes 
apel·len d’una o altra manera al caràcter probabilista de la física quàntica, bé 
directament com en: “No, perquè la física quàntica té un caràcter probabilista i, a 
més, no es poden definir alhora magnituds necessàries per a definir el seu estat 
segons la física clàssica (x i v)”, bé quan s’esmenten les relacions d’indeterminació 
de Heisenberg, o bé quan es fa referència al fet que àtoms, electrons, fotons, etc… 
no són ni ones ni partícules. 
D’entre les respostes parcialment correctes tenim: “No s’aplica per ser un mètode 
de la física clàssica, com diu el seu nom, així que per àtoms, e-,fotons,etc. s’han 
d’aplicar mètodes quàntics, no coneguts fins q es va descriure la teoria quàntica,…”, 
on es confon el determinisme amb un mètode. 
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De la mateixa manera, en les respostes incorrectes canviem del 41% en el pre test 
al 19,3% en el post, i hi ha també una disminució considerable pel que fa a les 
preguntes sense cap resposta donada (del 27,7% al 3,6%). 
Ítem 5.1: com es caracteritza el moviment (o estat de moviment) d’un perdigó en 
un instant donat? 
La taula següent presenta els percentatges corresponents d’estudiants dels 
qüestionaris post-test i pre-test per a cada categoria. 
Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 4,8 15,7 
Parc. correctes 26,5 28,9 
Incorrectes 55,4 45,8 
No contesta 13,3 9,6 
Taula 102. Percentatge de respostes per a l’ítem 5.1 
En aquest cas l’augment és també acusat, anant del 4,8% en el pre al 15,7% en el 
post test. 
S’han donat per bones les respostes que contenen les 2 característiques principals 
que defineixen l’estat d’un sistema clàssic, és a dir, la posició i la velocitat, com 
quan es contesta: “pels vectors posició, velocitat i acceleració”, on s’inclou a més 
l’acceleració. 
En canvi, respecte a les respostes parcialment correctes, existeix tan sols una 
lleugeríssima millora del pre test al post test, del 26,5% al 28,9%. Entre elles tenim 
aquelles que solament esmenten o bé la posició, o bé la velocitat , per exemple: 
“Per la massa del perdigó i la posició en què es trobe”, on curiosament s’esmenta a 
més la massa, que, evidentment, mai apareix en les equacions del moviment ja que 
la massa no determina com és un moviment. 
Val a dir, però, que les respostes incorrectes pateixen un descens significatiu 
(55,4% a 45,8%).La reducció en les respostes no contestades és poca, passant del 
13,3% en el pre al 9,6% en el post test. 
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Ítem 5.2: com es caracteritza l’estat d’un electró? 
La taula que ve a continuació presenta els percentatges corresponents d’alumnes 
dels qüestionaris pretest i postest per a cada categoria. 
Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 3,6 16,9 
Parc. correctes 7,2 19,3 
Incorrectes 49,4 56,6 
No contesta 39,8 7,2 
Taula 103. Percentatge de respostes per a l’ítem 5.2 
Pel que fa a les respostes correctes l’ascens és ara considerable, passem del 3,6%  
en el pre test al 16,9% en el post. Com també pel que fa a les parcialment correctes 
(de 7,2% a 19,3%). 
Hem considerat correctes aquelles afirmacions que directa o indirectament 
esmenten la funció d’estat o funció d’ona ψ. N’és un exemple d’aquest segon cas: 
“Ve donat pels 4 nombres quàntics n,l,ml i ms. A través d’ells quantifiquem 
l’electró…”. 
Pel que fa a les parcialment correctes, algunes esmenten l’equació de Schrödinger, 
que ens dóna l’evolució temporal de l’estat, en lloc de la pròpia funció d’estat: “Ve 
donat per l’eq. de Schrödinger, que ens permet conéixer la posició o la velocitat, 
però no ambdues alhora.”. 
No obstant, el percentatge de respostes incorrectes empitjora lleugerament, del 
49,4% al pre al 56,6% al post test. És destacable la disminució quant al percentatge 
de respostes en blanc (del 39,8% al 7,2%). 
 
Ítem 6: la probabilitat s’usa quan no és possible predir amb exactitud el resultat 
d’una mesura. S’utilitza en l’estudi de fotons, electrons? Justifica la resposta. 
 260 
La taula mostra els percentatges corresponents d’alumnes dels qüestionaris 
postest i pretest per a cada categoria. 
 
Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 6 16,9 
Parc. correctes 18,1 50,6 
Incorrectes 44,6 27,7 
No contesta 31,3 4,8 
Taula 104. Percentatge de respostes per a l’ítem 6 
Novament s’observa un substancial increment de respostes correctes del pre test al 
post (6% front a 16,9%), i en l’apartat de respostes parcialment correctes, aquest 
increment s’accentua encara més, canviant d’un 18,1% en el pre a un 50,6% en el 
post test. 
La majoria de les frases correctes arrenquen amb les relacions d’indeterminació de 
Heisenberg o amb el quadrat de la funció d’ones, i n’hi ha alguna que parla de 
probabilitat de localització, però també de “…probabilitat en fenòmens com la 
dispersió, l’absorció o la polarització.” 
Quant a alguna de les respostes parcialment correctes, tot i que es justifica l’ús  de 
la probabilitat en base a una indeterminació, porta implícita una comprensió 
errònia de les relacions d’incertesa de Heisenberg: “…no podem demostrar quina 
serà la posició de  l’e- o fotó en un temps, amb exactitud, per tant usem la quàntica 
per a resoldre-ho.”. 
D’altra banda, tant les respostes incorrectes com les no contestades experimenten 
una davallada considerable, especialment aquestes últimes, que passen del 31,3% 
en el pre test al 4,8% en el post. Les incorrectes, al seu torn, passen del 44,6% al 
27,7%. 
Ítem 7: en quines situacions deixa de ser vàlida la física clàssica? 
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La taula que ve tot seguit presenta els percentatges corresponents d’estudiants 
dels qüestionaris post-test i pre-test per a cada categoria. 
Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 1,2 9,6 
Parc. correctes 21,7 57,8 
Incorrectes 49,4 30,1 
No contesta 27,7 2,4 
Taula 105. Percentatge de respostes per a l’ítem 7 
En aquest ítem l’augment quant a les respostes correctes és bastant menor que pel 
que fa a les parcialment correctes: en les primeres passem del 1,2% al 9,6%, 
mentre que en aquestes últimes la pujada és del 21,7% al 57,8%.Així, les respostes 
correctes tornen a fer referència a les relacions d’incertesa de Heisenberg, com 
en:“deixa de ser vàlida, segons la física quàntica, quan al multiplicar 2 magnituds 
conjugades el valor que s’obté tendeix a 0”. 
S’han considerat també respostes parcialment correctes aquelles que parlaven dels 
fenòmens que no podia explicar la física clàssica i que desencadenaren la crisi 
d’aquesta: “Els  principals fenòmens  que qüestionaren la física clàssica foren: la 
radiació tèrmica, l’efecte fotoelèctric  i  el caràcter discontinu dels espectres 
atòmics.”. 
Respecte a les altres dues categories, continuem en la línia de l’ítem anterior: del 
pre al post test els percentatges es redueixen, en el cas de les respostes incorrectes 
del 49,4% al 30,1%, i en el de les respostes en blanc del 27,7% al 2,4%. 
 
Ítem 8: quines diferències hi ha entre la física clàssica i la física quàntica? 
La taula mostra els percentatges corresponents d’alumnes dels qüestionaris pre-
test i post-test per a cada categoria. 
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Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 0 65,2 
Parc. correctes 13 21,7 
Incorrectes 60,9 13 
No contesta 26,1 0 
Taula 106. Percentatge de respostes per a l’ítem 8 
Fixem-nos que en les respostes correctes l’augment és realment espectacular, del 
0% al 65,2%. També es produeix un augment, encara que molt més discret, en les 
parcialment correctes (13% a 21,7%). Recordem que es donaven per vàlides 
aquelles contestacions que contingueren almenys 2 diferències, ja que la pregunta 
està formulada en plural. Entre elles tenim, per exemple: “determinisme vs 
indeterminisme de predir alhora magnituds de quantitat de moviment i espai; les 
càrregues accelerades emeten radiació vs les càrregues accelerades lligades només 
emeten radiació en les transicions de nivell, sistemes clàssics vs sistemes quàntics 
amb un comportament probabilista”. 
Pel que fa a les parcialment correctes, s’esmenta una sola diferència correcta, com 
en “Determinisme vs indeterminisme, món macroscòpic vs món microscòpic.”. 
Per altra banda, la tendència pel que respecta a les incorrectes o a les no 
contestades es manté igual, pateixen decrements substancials; les incorrectes 
baixen de 60,9% a 13%, mentre que les no respostes van del 26,1% al 0%, o siga, 
tots responen d’alguna forma al post test. 
 
Ítem 9: quines implicacions tecnològiques i socials coneixes de la física quàntica? 
La taula presenta els percentatges corresponents d’estudiants dels qüestionaris 
pretest i postest per a cada categoria. 
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Respostes Pre (%) Post (%) 
Correctes 4,3 82,6 
Parc. correctes 17,4 13 
Incorrectes 47,8 4,3 
No contesta 30,4 0 
Taula 107. Percentatge de respostes per a l’ítem 9 
En aquest darrer ítem contrasta la pujada espectacular quant al nombre de 
respostes correctes (del 4,3% al 82,6%), amb la disminució, encara que lleu, de les 
parcialment correctes (del 17,4% al 13%). 
Malgrat això, a les dues categories posteriors se segueix el mateix patró que tenim 
als ítems immediatament anteriors: davallades, tant en el percentatge de respostes 
incorrectes com en el de respostes sense contestar, passant així de 47,8% a 4,3%, i 
de 30,4% a 0% respectivament. Novament no queda ningú sense respondre al post 
test. 
Fem memòria que per qualificar de correctes les respostes, calia esmentar almenys 
3 de les aplicacions següents: La microelectrònica (base dels ordinadors, les 
telecomunicacions, la robòtica, l’automatització), el làser (entre les seues 
aplicacions tenim els lectors de codis de barres en els supermercats, de discs 
compactes CD i de videodiscs, les bèl·liques de direcció de projectils, les industrials 
de direcció de túnels, soldadura i gravat de metalls, taladrat de  materials durs, 
tallat de teixits, etc., la microcirurgia, les científiques en experiències d’ 
interferència, difracció holografia, etc., les impressores làser), el microscopi 
electrònic i el d’efecte túnel, les cèl·lules fotoelèctriques i les seues múltiples 
aplicacions, la físicanuclear (centrals, bombes, medicina nuclear), els nous 
materials (fruit de la química moderna). 
Així, “Làser, cèl·lules fotoelèctriques (plaques fotovoltaiques), microscopi efecte 
túnel”, en seria un exemple de resposta correcta, i “Làser (ajuda militar, mèdica, 
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industrial), cèl·lules fotoelèctriques (alarmes,etc)”, en seria un de parcialment 
correcta. 
 
6.1.5. Resultats obtinguts mitjançant entrevistes 
Quant als estudiants, com a complement a la informació extreta dels tests 
realitzats, s’han portat a terme algunes entrevistes amb l’objectiu de poder esclarir 
més i millor l’abast i la qualitat (si l’alumne comprén el que escriu) de les respostes 
donades. 
A continuació en fem la transcripció i posterior anàlisi d’alguns fragments 
corresponents a entrevistes realitzades a alumnes de tres cursos diferents, alguns 
del IES Josep de Ribera (Xàtiva), i altres del IES Guadassuar (Guadassuar) en dos 
cursos consecutius, on les i els estudiants en qüestió es dessignen de manera 
anònima com a “E1”, “E2”,..., el centre com a C1, si es tracta del IES Josep de Ribera 
i C2 si és el IES Guadassuar. En aquest segon centre afegirem els distintius “I” o “II” 
per distingir-ne el curs corresponent. Finalment, l’investigador es presenta com a 
“Professor”. 
Aquestes entrevistes posen de manifest que els estudiants han aconseguit una 
bona comprensió dels conceptes bàsics de la quàntica perque són capaços d’aclarir 
els dubtes que quedaven dels seus qüestionaris, de completar les respostes que hi 
han donat afegint nous comentaris, de rectificar les seues errades i de trobar 
mecanismes per recordar fenòmens i conceptes, gràcies a les activitats 
desenvolupades al llarg de la UD. 
Ítem 1.2: com explica Bohr els espectres discontinus? 
L’estudiant dóna una resposta un tant ambigua, ja que diu que “...Les bandes 
fosques de l’espectre d’absorció i les de color del d’emissió coincidiran, ja que 
representen l’energia necessària perquè un electró passe d’un nivell energètic a un 
altre”. No queda clar si està admetent o no que l’electró també necessita energia 
en l’emissió. Aquest és el fragment de l’entrevista (entre les línies 117 i 125, 
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incloses) on deixa clar que, en aquest cas, l’electró no necessita energia, sinó que 
n’allibera. A més, completa la resposta dient que l’energia alliberada correspon a la 
diferència d’energia entre els nivells, donant una informació que no estava al 
postest, la qual cosa indica una bona comprensió del fenomen. 
Professor: quan tenim un espectre d’absorció, l’electró necessita energia? 
E4C1: en baixar? 
Professor: no, en l’espectre d’absorció... 
E4C1: ah per a pujar a nivells energètics superiors? 
Professor: sí 
E4C1: sí, necessita absorbir 
Professor: i quan tenim un espectre d’emissió? 
E4C1: no, baixa perquè tendeix al mínim energètic, aleshores allibera energia, la diferència 
d’energia entre els nivells. 
Ítem 2.3: quina idea tens d’un electró? 
En preguntar a tres estudiants respecte a la idea d’electró, les tres dónen a 
entendre que han assimilat que no el podem definir com una partícula en sentit 
clàssic. A més, dues d’elles l’associen amb la dualitat ona-corpuscle, malgrat haver 
contestat en el postest amb un escuet “quant” o “objecte quàntic”, sense lligar-ho 
amb el caràcter dual. Pel que fa a la tercera, havia donat la típica definició clàssica 
en el postest, i per tant una resposta incorrecta. 
La primera estudiant (fragment delimitat entre les línies 637 i 649, incloses): 
E3C2I: que és una “partícula” distinta a les partícules clàssiques. 
Professor: i per què és distinta? 
E3C2I: perquè no es pot determinar la seua posició i la seua velocitat simultàniament. 
Professor: val, però això és conseqüència de perquè és distinta. Per què és distinta, com es 
comporta, no es comporta igual que una partícula clàssica? 
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E3C2I: no 
Professor: la partícula clàssica es comporta sempre com una partícula, però l’electró...? 
E3C2I: també pot comportar-se com una ona. 
Professor: exacte, és a dir, té un caràcter dual propi, per això diem que es tracta de quants. 
Per tant l’electró no se pot “veure” ni com una partícula ni com...? 
E3C2I: ni com una ona 
Una  altra estudiant del mateix centre el curs següent (fragment delimitat entre les 
línies 854 i 860, incloses): 
Professor: molt bé, això era també important dir-ho. Respecte a l’electró, què vols dir quan 
esmentes que és un objecte quàntic? Que té un caràcter com? 
E5C2II: dual. 
Professor: en el sentit que...què? 
E5C2II: a voltes es comporta com a ona i altres com a partícula 
Professor: en definitiva diguem que ni és una ona ni és una... 
E5C2II: partícula. 
Un altra estudiant del mateix centre i curs (fragment delimitat entre les línies 1040 i 
1050, incloses) : 
Professor: en quina idea tens de l’electró dius que és una partícula que orbita al voltant del 
nucli d’un àtom. Creus que eixa definició està bé? 
E6C2II: no. 
Professor: anem a veure. Hem quedat que una partícula què és? 
E6C2II: ... 
Professor: un...objecte... 
E6C2II: clàssic. 
Professor: l’electró és un objecte clàssic? 
E6C2II: no 
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Professor: és un objecte... 
E6C2II: quàntic 
Una quarta estudiant, en el postest, havia parlat de “partícula subatòmica” alhora 
que afegia “no és ni partícula ni ona”. A l’entrevista aclarim que té clar que a 
l’electró no ens hi podem referir com partícula, encara que, curiosament, no tant la 
idea correcta de dualitat, malgrat haver-la expressat correctament al postest. A 
més, l’entrevistada ens condueix inesperadament cap al concepte de fotó, de 
manera que aquest fragment (entre les línies 35 i 48, incloses) connecta també 
amb l’ítem 2.4. 
Professor: quan parles de l’electró, parles de partícula subatòmica... 
E1C1: ja,ja, perquè no es pot dir partícula, si dius partícula és un concepte clàssic. Però 
aleshores com ho dius: partícula lligada a una ona, quant o...? 
Professor: partícula associada a una ona és la interpretació de De Broglie, que no és la més 
correcta... 
E1C1: aleshores quant? Però jo pensava que el quant només era per a la llum. Perquè com 
també diuen “o paquet d’energia”... 
Professor: perquè en els llibres quan es parla de quant, sempre es fa referència al quant de 
llum, però nosaltres vam dir que tant fotons com electrons eren...  
E1C1: ones i partícules. 
Professor: que eren duals, però no vam dir que eren ones i partícules, què vam dir? 
E1C1: que era una matèria nova... 
Professor: que eren objectes nous, que no eren... 
E1C1: ni ones ni partícules. 
Ítem 2.4: quina idea tens d’un fotó? 
Un estudiant, que en el post-test havia relacionat els fotons amb la llum, però que 
havia dit que aquests eren alliberats per la llum, com si es tractara de dues entitats 
diferents (pensem que fa una interpretació anàloga al cas d’un àtom que emet 
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fotons quan es desexcita), és preguntat al respecte i respon encertadament 
(fragment delimitat entre les línies 732 i 738, incloses). 
Professor: quan parles del fotó, dius que el fotó és alliberat per la llum i al col·lisionar contra 
un electró li aporta l’energia que conté. Això que el fotó és alliberat per la llum, creus que és 
correcte? La llum en realitat què és? 
E2C2II: són els propis fotons 
Professor: correcte, no és que la llum emeta fotons, sinó que la pròpia llum és un conjunt 
molt gran de... 
E2C2II: fotons 
Una altra estudiant definia, en el post-test, el fotó igual que l’electró, com un 
quant, però sense explicar el significat d’aquesta nova denominació. Però el fet de 
respondre de manera adequada, ja en l’entrevista, sobre la idea de l’electró, 
automàticament li ajuda a donar respostes correctes també en el cas del fotó 
(fragment delimitat entre les línies 650 i 656, incloses). 
Professor: ...Respecte al fotó, què podem dir de la idea del fotó? 
E3C2I: que també és un quant. Que també té un caràcter dual. 
Professor: i per tant no el podem “veure” ni... 
E3C2I: com una partícula clàssica ni com una ona 
Professor: el que passa que el fotó seria un quant de...? 
E3C2I: radiació. 
Professor: de radiació electromagnètica, molt bé. 
Una alumna, que no havia esmentat al qüestionari la naturalesa del fotó, posa de 
manifest a l’entrevista que sí que la coneix (fragment delimitat entre les línies 861 i 
865, incloses) . 
Professor: val?, ni ona ni partícula. D’altra banda, l’electró, quan està lligat, forma part de 
l’estructura d’un àtom, però el fotó...de què forma part? 
E5C2II: de la llum 
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Professor: exacte, com bé deies són ambdós quants, però cal distingir-los: el fotó és un 
quant de llum, de la radiació electromagnètica... 
Un alumne respon al post-test de manera molt completa, però deixant entreveure, 
però, una interpretació de l’existència de la dualitat ona-corpuscle lligada a la 
quantitat de fotons, com si el fet d’haver-ne molts fóra la causa que justificara el 
caràcter dual. En ser preguntat, finalment, utilitzant el professor una expressió vista 
a classe després d’explicar l’experiment de la doble escletxa per al cas de llançar un 
a un els fotons (o els electrons), ço és, la frase “fotó a fotó”, suposem que l’alumne 
la recomposa mentalment: la dualitat és fotó a fotó, de cada fotó a nivell individual, 
o que li ve al cap el propi experiment (fragment delimitat entre les línies 424 i 437, 
incloses). 
Professor: contestes que el fotó és el nom que se li dóna als quants, que aquests són paquets 
d’energia, i que el conjunt de molts d’aquests paquets forma la llum, que es pot comportar 
com una ona o com una partícula. I aqueix comportament dual és perquè la llum està 
formada per molts fotons?  
E8C1: discontínua, però com hi ha tants sembla contínua 
Professor: però jo me referisc al comportament dual. A això que tu dius, es pot comportar 
com una ona o com una partícula, és perquè hi ha molts fotons? 
E8C1: clar, sí. No? 
Professor: què vam dir del comportament dual?. Que no és perquè tu tingues més fotons 
aqueix comportament a voltes com ona i a voltes com a partícula, sinó per què? 
E8C1: ... 
Professor: perquè a nivell...perquè fotó a fotó... 
E8C1: també passa igual. 
Professor: tenen aqueix comportament 
Ítem 3: es pot determinar simultàniament la posició i la velocitat d’un perdigó? I 
en el cas d’un electró?. Es pot representar la trajectòria d’un perdigó? I la d’un 
electró? 
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Una estudiant que en el test posterior a la UD no havia donat una explicació que 
puguera justificar el fet de poder determinar alhora la posició i la velocitat d’un 
perdigó, quan és preguntada per l’assumpte en qüestió, ix al pas utilitzant un 
exemple del mateix estil que els vistos a classe. D’altra banda, també al post-test, 
en l’explicació que havia donat en el cas de l’electró, per justificar la inevitable 
indeterminació o bé en la posició, o bé en la quantitat de moviment, havia utilitzat 
el terme “partícules quàntiques”, probablement en contraposició del terme 
partícules clàssiques, i en l’entrevista se la recondueix cap a la denominació més 
correcta de quant o objecte quàntic (fragment delimitat entre les línies 274 i 297, 
incloses). 
Professor: com justificaries que en un perdigó sí es pot determinar simultàniament posició i 
velocitat? 
E7C1: perquè les incerteses són mínimes, perquè si, per ex., vols calcular-ne la posició et 
dóna , per ex., una incertesa de 0,0002 m. Aleshores eixa distància és molt més petita que el 
que mesura el perdigó, aleshores és insignificant, però si això ix en altres partícules...ai 
partícules no, en electrons, per ex., sí que és una incertesa gran perquè l’electró és molt més 
petit que eixa incertesa, aleshores en un perdigó és insignificant però en un electró no 
Professor: quan després parles de l’electró, dius que el fet que puguem conéixer la posició 
quan tenim completament indefinit el moment lineal o la quantitat de moviment, o que 
puguem conéixer la quantitat de moviment quan no tenim ni idea de la posició, que això és 
propi de les partícules quàntiques. Però ja sabem que els objectes quàntics, o els quants, no 
són...no són què? 
E7C1: no són partícules, es regeixen per un comportament dual, de partícula i d’ona 
Professor: en realitat el que nosaltres déiem és que els quants no eren...  
E7C1: no són partícules. Tenen un comportament tant com a partícula com a ona 
Professor: no són partícules, són ones? 
E7C1: també són ones 
Professor: nosaltres vam dir en classe: els quants no són... 
E7C1: no són ones ni partícules. 
 271 
Professor: perquè no es comporten ni com a ones clàssiques ni com a partícules clàssiques. 
Vam dir que eren objectes... 
E7C1: quàntics 
Professor: objectes quàntics, objectes nous. 
Una altra alumna havia escrit al qüestionari post l’expressió correcta de les 
relacions d’indeterminació de Heisenberg, però quan venia a referir-se al factor Δx, 
havia dit que es tractava d’una variació, i no d’una indeterminació, error molt comú 
entre els estudiants, ja que en pràcticament totes les expressions on s’usa el símbol 
Δ, aquest té el significat de variació. No obstant, quan a l’entrevista se l’adverteix 
de la seua equivocació, immediatament dóna amb el significat correcte (fragment 
delimitat entre les línies 660 i 667, incloses) . 
Professor: dius que les relacions d’incertesa de Heisenberg ens determinarà si és negligible 
la variació de la posició d’un objecte. Però la Δx no és una variació, no respon a una variació, 
què és? 
E3C2I: una indeterminació 
Professor: exacte, una indeterminació, una incertesa. Una incertesa en la posició que, si 
tenim perfectament determinada la quantitat de moviment, eixa incertesa com és? 
E3C2I: és impossible de determinar. 
Una estudiant que al postest no havia respost si es podia o no representar la 
trajectòria d’un electró, quan és preguntada per la qüestió contesta correctament 
(fragment delimitat entre les línies 52 i 62, incloses). 
Professor: no dius res en concret sobre si es pot o no representar la trajectòria. 
E1C1: No, no es pot representar. Perquè la trajectòria és per a coses clàssiques... 
Professor: val. I per què no es pot representar? Què és el que fa que no es puga representar? 
E1C1: perquè per a fer la trajectòria has de saber velocitat i posició, i no es pot per les 
relacions d’incertesa. 
Professor: perquè les relacions d’indeterminació diuen, per ex. d’un electró, què? 
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E1C1: que si saps la posició no pots saber...tens una incertesa molt gran en la velocitat, i al 
contrari. 
Professor: per tant si no podem saber en un instant donat posició i velocitat... 
E1C1: no es pot representar la trajectòria. 
Quan a una alumna que al qüestionari post no havia deixat clar per què amb un 
electró no es pot simultanejar la posició amb la velocitat però amb un perdigo sí, se 
la fa recordar la naturalesa o el caràcter de cada objecte, dóna amb la justificació 
cercada. Així, aquest fragment (delimitat entre les línies 1061 i 1077) connecta 
també amb els ítems 2.1 i 2.3. 
Professor: per què es pot determinar la posició i la velocitat d’un perdigó? Perquè un perdigó 
és un objecte... 
E6C2II: clàssic. Mitjançant l’equació 
Professor: eh, o siga, mitjançant l’equació de moviment pots perfectament determinar 
posició i també... 
E6C2II: la trajectòria. 
Professor: velocitat, i per tant la trajectòria. I... per què en el cas de l’electró no podem 
determinar posició i velocitat, i amb el perdigó sí? Quin és el caràcter que fa que en el cas de 
l’electró no ho puguem determinar? 
E6C2II: ... 
Professor: té un caràcter únicament de partícula, únicament d’ona...? 
E6C2II: que no és ni partícula ni ona 
Professor: però...a voltes es comporta... 
E6C2II: com a ona i a voltes com a partícula 
Professor: aleshores la part que fa que no se puga determinar simultàniament la posició i la 
velocitat, quina és, la del caràcter...? 
E6C2II: ondulatori. 
Ítem 4.2: s’aplica aquest determinisme igualment als àtoms, electrons, fotons, 
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etc...? 
Una alumna que havia contestat de forma un tant ambigua en el post-test, aclareix 
ràpidament a què es referia quan parlava que “és impossible conéixer la informació 
necessària”, o siga la posició i la velocitat al mateix temps. A partir d’ací, s’intenta 
anar una mica més enllà per veure si l’estudiant ens associa la no determinació de 
la posició (cas que la velocitat estiga perfectament determinada) amb la necessitat 
d’aplicar la probabilitat per informar sobre aquesta. De manera que aquest 
fragment (delimitat entre les línies 1081 i 1099, incloses) també enllaça amb l’ítem 
6. 
És remarcable, però, el fet que aquesta estudiant ens havia donat la definició 
correcta de quants a l’inici de la resposta, la qual cosa ens connecta amb els ítems 
2.3 i 2.4. 
Professor: respons que no perquè aquests quants no són ni partícules ni ones, formen part 
de la física quàntica, i que en aquesta és impossible conéixer la informació necessària. A què 
et refereixes quan dius la informació necessària? 
E6C2II: a la posició i la velocitat 
Professor: la informació necessària per a conéixer al mateix temps posició i velocitat. Però, si 
coneixes la velocitat, què passa amb la posició? 
E6C2II: que no se pot determinar. 
Professor: exactament, la indeterminació seria infinita en la posició, però sí que podríem 
d’alguna forma dir “algo” sobre la posició? Informar sobre “algo” de la posició? 
E6C2II: si tenim temps, podem calcular, no? 
Professor: estàs pensant en la clàssica. Què és el que fa que puguem parlar d’alguna cosa 
que no tenim determinada, però sí que podem... 
E6C2II: predir 
Professor: predir seria si estiguera determinada. Podem predir...però no la posició en aquest 
cas, però què podríem predir de la posició? 
E6C2II: ... 
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Professor: la...probabilitat que l’electró estiga en una posició o en una altra, això sí que ho 
podríem dir, però parlaríem ja en termes de probabilitat. 
Al test, una altra estudianthavia dit que “no es pot aplicar el determinisme perquè 
per als quants no és possible predir amb exactitud la seua posició a cada instant de 
temps, estan deslocalitzats”. Observem que focalitza la seua resposta en la posició, 
sense esmentar la velocitat, la qual cosa pot donar a entendre que ha 
malinterpretat el significat de les relacions d’indeterminació de Heisenberg, errada 
també bastant comuna entre els estudiants. En canvi, a l’entrevista matisa el 
comentari inicial per a passar a dir que el que no és possible és determinar la 
posició simultàniament amb la velocitat, i deixa clar que sí és possible determinar 
posició sempre que es desconega velocitat. Ací en tenim el fragment (delimitat 
entre les línies 875 i 888, incloses): 
Professor: quan parlem d’objectes quàntics, no podem donar simultàniament què? 
E5C2II: la posició...i la velocitat 
Professor: però això impedeix que pugues donar alguna de les dues? 
E5C2II: no. 
Professor: una de les dues sí pots donar-la, per tant això que dius de no és possible predir 
amb exactitud la seua posició...què dius respecte a això? 
E5C2II: no és possible simultàniament amb la velocitat. 
Professor: però és possible determinar la posició d’un electró? 
E5C2II: sí. 
Professor: però a quin preu? 
E5C2II: no pots saber la velocitat 
Professor: eh exacte, la idea és que una de les dues sí però ambdues alhora mai. Aleshores 
quelcom està localitzat quan tant la posició com la velocitat es coneixen, i està deslocalitzat 
quan una d’elles es desconeix. 
Ítem 5.1: com es caracteritza el moviment (o estat de moviment) d’un perdigó? 
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Una alumna que en el postest havia donat la seua resposta en termes de les 
equacions de moviment, però sense especificar-ne les magnituds clau com són la 
posició i la velocitat, quan és interrogada al respecte respon bastant 
encertadament, i fins i tot lliga el coneixement simultani d’aquestes amb la 
determinació de la trajectòria del perdigó. De manera que el fragment d’entrevista 
següent (delimitat entre les línies 75 i 80, incloses) connecta també amb l’ítem 3.2. 
Professor: contestes que el moviment d’un perdigó es caracteritza mitjançant les equacions 
de moviment, però quines magnituds es poden saber a partir d’eixes equacions de 
moviment, en el cas d’un perdigó? 
E1C1: doncs acceleració, velocitat, posició... 
Professor: sobretot la velocitat i la posició, que són les que et determinen després... 
E1C1: la trajectòria. 
Ítem 5.2: com es caracteritza l’estat d’un electró? 
Una estudiant que en post-test havia caracteritzat l’electró pel seu moment angular 
i espín, i per tant ho havia fet d’una manera parcialment correcta, demostra en 
l’entrevista que aquestes magnituds es dedueixen de la funció d’ones, i fins i tot 
demostra que sap com es troba la funció d’ones. Vegem-ne el fragment (delimitat 
entre les línies 310 i 319, incloses) 
Professor: sí, tu expliques ací moment angular i espín, però eix moment angular i espín, qui 
te’ls dóna? 
E7C1: la funció d’ones. 
Professor: exacte, realment es caracteritza per la funció d’ones, i eixa funció d’ones ja et 
dóna informació quantitzada amb els nombres quàntics n,l,ml i ms de... 
E7C1: l’electró. 
Professor: del moment angular i de l’espín, que és el que tu ja comentes... I, igual que 
posició i velocitat per a una partícula clàssica les traus a partir de les equacions de 
moviment, de quina equació traus la funció d’ones? 
E7C1: de l’equació de Schrödinger. 
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Ítem 6: la probabilitat s’usa quan no és possible predir amb exactitud el resultat 
d’una mesura. S’utilitza en l’estudi de fotons, electrons? 
Una estudiant esmenta al postest que el caràcter dual, ondulatori- corpuscular, 
dels quants, genera indeterminacions i que, per tant, cal usar la probabilitat per a 
predir, encara que sense exactitud, la posició o la velocitat dels quants. A 
l’entrevista intentem anar més enllà preguntant-li com es calcularia, per ex., la 
probabilitat de trobar l’electró en una posició determinada, a partir de la funció 
d’estat, però l’alumna no aconsegueix recordar-ho. Aquí tenim el fragment 
(delimitat entre les línies 892 i 907, incloses): 
Professor: podries dir com, per ex, podem calcular la probabilitat que l’electró es trobe en 
una determinada posició, te’n recordes? 
E5C2II: ... 
Professor: recorda que l’estat de l’electró es caracteritza per la funció d’estat ψ, com tu 
mateix dius. És possible a partir de la funció d’estat calcular la probabilitat que un electró es 
trobe en una determinada posició? 
E5C2II: sí. 
Professor: com? 
E5C2II: amb l’indeterminisme.... 
Professor: no, és que això de l’indeterminisme, les relacions d’indeterminació de Heisenberg, 
és per trobar una de les dues, la posició o la velocitat, però ací estem parlant de la 
probabilitat, com trobar la probabilitat, no una posició determinada, que l’electró estiga en 
una determinada posició. Com, a partir de la funció d’estat, es pot fer? Te’n recordes? 
E5C2II: ... 
Professor: elevant al quadrat la funció d’estat, és això el que et faltava per dir... 
Un altre alumne havia contestaten el test: “no, ja que l’espai on se sap que es troba 
l’electró és enorme comparat amb la grandària de l’electró”. Per tant ho fa de 
manera incorrecta, però a més ilògica, ja que en l’argument que ell mateix dóna 
reconeix una clara indeterminació, així que la resposta lògica compatible amb 
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aquest haguera hagut de ser “sí”. A l’entrevista, tot i que demostra no tindre clares 
les relacions d’indeterminació de Heisenberg, sí que admet que podem informar 
sobre la posició d’un electró mitjançant la probabilitat. Observem el fragment 
(delimitat entre les línies 765 i 777, incloses): 
Professor: si coneixem perfectament la velocitat d’un electró, què passa amb la posició? 
E2C2II: que podríem arribar a obtindre quina és la seua posició 
Professor: recorda les relacions d’indeterminació i del que acabem de dir.... 
E2C2II: No, no podríem. 
Professor: de fet, no tindríem ni idea de quina és la seua posició. Però que no tinguem ni 
idea de la seua posició, vol dir que no podem informar de la posició, d’alguna altra manera? 
Ho podríem fer mitjançant què? 
E2C2II: no podem informar de la posició exacta, però sí dir que es troba en una zona.... 
Professor: no podem dir “la posició és tal”, però sí dir que la probabilitat... 
E2C2II: que es trobe en una certa posició.... 
Professor: és...tal. Val, correcte. 
Ítem 7: quins són els límits de validesa de la físicaclàssica? 
Tres estudiants, entre d’altres, havien respost esta qüestió en el post-test. Dos 
d’ells havien al·ludit al tamany dels objectes com el límit, i l’altra al fet que es 
tractara o no amb objectes com electrons o fotons. Dos d’ells, a més, ho connecten 
amb problemes, o fenòmens, que la físicaclàssica no pot explicar: el primer d’ells ve 
a dir que els espectres atòmics i l’efecte fotoelèctric no es poden explicar 
clàssicament perquè participen “partícules subatòmiques”, i la segona que l’efecte 
fotoelèctric, l’experiment de la doble escletxa (en electrons) i l’estabilitat dels 
àtoms no es poden explicar clàssicament perquè participen objectes com els 
electrons.  
Quan a aquests dos últims estudiants, ja en les respectives entrevistes, se’ls 
pregunta sobre qui marca, davant d’un determinat problema,quan es pot tractar 
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com un problema clàssic o com un problema quàntic, responen el següent: 
E4C1: per les relacions d’incertesa, no?(línia 136) 
E8C1: el tamany(línia 516) 
Quan a l’ estudiant E8C1 se li recorden uns exercicis resolts aplicant les relacions 
d’indeterminació, vegem com continuen les respectives entrevistes (fragment 
delimitat entre les línies 137 i 149, incloses): 
Professor: efectivament, i com diries que es pot explicar això mitjançant les relacions 
d’indeterminació? 
E4C1: per la imprecisió en la quantitat de moviment o la imprecisió en la posició, en la 
físicaclàssica la imprecisió serà negligible, de les dues, i podrem calcular a la vegada la 
quantitat de moviment i la posició, però si per exemple en resoldre l’equació eixa ens dóna 
una imprecisió alta, haurem d’abarcar el problema des de la física quàntica. 
Professor: la imprecisió és en les dues..., o siga, quan estem p. e. amb un electró...? 
E4C1: no, o en la posició o en la quantitat de moviment 
Professor: exacte, o siga, quan coneixem de forma precisa la posició, què passa amb la 
quantitat de moviment? 
E4C1: que la imprecisió és alta, no puguem...si coneguem on està no puguem saber la seua 
quantitat de moviment, i al contrari. 
La de l’altre estudiant, del mateix centre i curs (fragment delimitat entre les línies 
519 i 531, incloses): 
Professor: nosaltres en classe vam fer uns exercicis, no sé si te’n recordes, en què a partir de 
les relacions d’indeterminació vam trobar que, per ex. en el cas... 
E8C1: d’un gra de pols n’hi havia poqueta indeterminació, i un electró tenia molta, per el 
tamany 
Professor: aleshores això vol dir que eixes relacions d’indeterminació... 
E8C1: no afecten als dos per igual, o siga, el més petit té menys massa i... 
Professor: sí, però que realment són les que...ens marquen... 
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E8C1: ah... 
Professor: si un problema el podem tractar...  
E8C1: com a físicaclàssica o...o quàntica 
Professor: exacte, és a dir, les relacions d’indeterminació són les que marquen si un 
problema el podem tractar des del punt de vista de la clàssica o de la quàntica, per tant els 
límits. 
Pel que fa a la tercera estudiant (també de la mateixa promoció que els altres dos) 
que també al·ludia al tamany, veiem el seu fragment d’entrevista (delimitat entre 
les línies 98 i 106, incloses): 
Professor: contestes parcialment perquè dius que no podem usar la físicaclàssica per a 
electrons i fotons perquè tenen un tamany microscòpic, però en canvi el làser, que és un 
objecte macroscòpic, es basa en... 
E1C1: l’emissió estimulada. 
Professor: per tant, per explicar això estem agafant un model... 
E1C1: quàntic. 
Professor: per tant, no podem associar sempre... 
E1C1: macroscòpic amb clàssic. 
Professor: i microscòpic amb quàntic. 
Observem que els fragments d’entrevista amb els estudiants que parlen del tamany 
dels objectes enllaça també amb l’ítem 8, com una diferència errònia, però molt 
arrelada en els alumnes, entre física clàssica i física quàntica. 
Ítem 8: quines diferències hi ha entre la físicaclàssica i la física quàntica? 
En dues estudiants l’entrevista ens porta a si és possible parlar o no de trajectòries 
en quàntica. Ací tenim el fragment corresponent a la primera d’elles (delimitat 
entre les línies 155 i 170, incloses). 
Professor: se t’ocorre alguna altra diferència, a banda de les que esmentes? 
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E4C1: ... 
Professor: per exemple...en el cas de les trajectòries? 
E4C1: que no podem parlar...no té sentit parlar de trajectòria en la física quàntica, perquè 
no podem conéixer, a partir de l’estat inicial, no podem conéixer el final. 
Professor: per a poder parlar de trajectòria quines magnituds hauríem de conéixer en cada 
instant? 
E4C1: doncs la posició i la quantitat de moviment, però com en la física quàntica hi ha 
imprecisió en una de les dues, no té sentit parlar de trajectòria. 
Professor: exacte, molt bé. I per tant el concepte d’òrbita se substitueix per quin? 
E4C1: pel d’orbitals 
Professor: i eixos orbitals són en realitat...? 
E4C1: les funcions d’ona. 
És molt destacable que l’alumna, no només parle del canvi d’òrbita pel d’orbital, 
sinó que també identifique aquest últim amb la funció d’ones. 
Pel que fa a l’altra alumna (delimitat entre les línies 938 i 948, incloses): 
Professor: de la quàntica, no de la clàssica. Una altra de les diferències que esmentes és que 
en la físicaclàssica els electrons giren en òrbites, fins ahí d’acord, mentre que en la quàntica 
els electrons giren en estats permesos al voltant del nucli. Anem a veure, si els electrons 
giren és perquè hi ha una...? 
E5C2II: ... 
Professor: perquè estàs parlant que segueixen una... 
E5C2II: òrbita... 
Professor: i per tant un camí, o siga una... 
E5C2II: trajectòria 
Professor: i es pot parlar de trajectòria en el cas dels electrons? 
E5C2II: no 
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Dues estudiants del mateix curs i centrehavien comentat al post-test la diferència 
que en el model atòmic clàssic els electrons perden contínuament energia, però no 
en el quàntic. Veiem cap on deriven les seues entrevistes. La primera (fragment 
delimitat entre les línies 1119 i 1126, incloses): 
Professor: dius que segons la físicaclàssica en qualsevol càrrega accelerada els electrons que 
orbiten al voltant del nucli haurien d’anar perdent energia. En la física quàntica, en canvi, els 
electrons no haurien d’anar perdent energia. No perden mai energia, o quan poden perdre 
energia, o guanyar-ne? 
E6C2II: quan pugen o baixen de nivell. 
Professor: o siga, quan hi ha una transició electrònica de nivell. Però mentre es mantinguen 
en un nivell permés, la seua energia com...? 
E6C2II: no canvia 
L’altra alumna (fragment delimitat entre les línies 949 i 965, incloses): 
Professor: per tant no pots dir que giren, val?. Després, una altra diferència que comentes és 
que passem d’un model autodestructiu en física clàssica a un model en que l’electró no perd 
energia, però quan dius que l’electró no perd energia...no perd energia quan? 
E5C2II: ... 
Professor: manté la seua energia sempre que... 
E5C2II: ... 
Professor: es mantinga en un nivell... 
E5C2II: permés 
Professor: en el moment que canvia de nivell, què pot fer la seua energia? 
E5C2II: emet un fotó 
Professor: si puja, o baixa de nivell? 
E5C2II: si baixa 
Professor: aleshores en emetre un fotó què fa, respecte a l’energia que té... 
E5C2II: emet energia. 
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Professor: i per tant perd, o guanya energia? 
E5C2II: perd 
Finalment, aquesta mateixa estudiant, que havia contestat basant-se en les 
diferències associades al concepte d’electró, s’havia confós greument quan deia 
“en la físicaclàssica els electrons són considerats partícules que de vegades actuen 
com a ones”, però després quan parlava de l’electró en el context quàntic  responia 
encertadament que “els electrons són considerats amb el seu caràcter dual 
(ondulatori i corpuscular), és a dir, no són partícules ni ones”. Probablement, 
l’estudiant ha assimilat interpretacions de la dualitat incorrectes com si formaren 
part de la físicaclàssica, ja que en aquestes continua dient-se que l’electró és 
partícula, com en la físicaclàssica, i creu que “de vegades actuen com a ones” és 
una informació complementària que abans desconeixia. Però aquest raonament 
incorrecte porta a considerar que el salt de la clàssica a la quàntica és molt menor, 
ja que simplement consisteix a refinar el concepte del comportament corpuscle-
ona i passar de “partícules que de vegades actuen com ones” a “ni partícules ni 
ones”. Això també és més còmode d’aprendre... 
Veiem, però, el seu fragment d’entrevista (delimitat entre les línies 927 i 937, 
incloses): 
Professor: en la físicaclàssica els electrons, què són? 
E5C2II: partícules 
Professor: i actuen sempre com 
E5C2II: com partícules. 
Professor: com a partícules. Mai com a... 
E5C2II: ones 
Professor: en físicaclàssica, si una cosa és una partícula, ho és per a sempre, val? I si és una 
ona, també ho és per a sempre. Per tant, en físicaclàssica els electrons són considerats 
partícules, però de vegades actuen com a ones no, això era una interpretació ja en el 
context de la... 
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E5C2II: quàntica 
És evident que en aquest últim cas s’estableix una clara connexió amb els ítems 2.1 
i 2.3. 
Ítem 9: quines implicacions tecnològiques i socials coneixes de la física quàntica? 
Dues estudiants, E4C1 i E6C2II, esmenten com a mínim una aplicació tecnològica 
més de les que havien posat al test posterior a la UD: el làser. 
També dues estudiants, ara de la mateixa promoció, quan se’ls demana per l’efecte 
fotoelèctric, el confoneninicialment amb l’efecte Compton. Vegem-neun dels 
fragments, a tall d’exemple (delimitat entre les línies 365 i 390, incloses): 
Professor: i l’efecte fotoelèctric per què és un efecte quàntic? 
E7C1: perquè la físicaclàssica no pot explicar que l’energia que incideixes sobre un 
metall...quan incideixes llum eixos fotons porten una energia. Aleshores en col·lisionar amb 
els àtoms d’eix metall, poden fer que els electrons es solten, i al mateix temps emeten una 
altra energia, i la física clàssica no s’explica perquè eixa energia no és equivalent a la que 
primerament incideix. 
Professor: estàs fent una confusió...estàs mesclant dos efectes: l’efecte Compton i l’efecte 
fotoelèctric. En l’efecte fotoelèctric no hi ha cap altra emissió secundària de radiació. 
L’efecte fotoelèctric és que si incideix una llum que té una freqüència determinada sobre un 
metall, si l’energia que tenen els fotons d’eixa freqüència és... 
E7C1: és la freqüència llindar d’eix metall... 
Professor: és com a mínim... 
E7C1: com a mínim la necessària per arrencar l’electró, l’arrancarà. Si és igual, l’arrancarà 
sense energia cinètica, i si és superior, l’arrancarà amb energia cinètica 
I aconseguim anar encara més lluny: 
Professor: i això per què des del punt de vista clàssic no es pot explicar? 
E7C1:... 
Professor: perquè des del punt de vista clàssic, la llum què és? 
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E7C1: ones. Aleshores no s’explica per què eix comportament...es comporta com una 
partícula en col·lisionar contra un àtom. Aleshores ells no poden explicar que la llum, que és 
una ona, col·lisione d’eixa manera contra un àtom 
Professor: aleshores l’efecte fotoelèctric s’ha d’explicar necessàriament partint que la llum 
es comporta, els fotons es comporten... 
E7C1: com a partícules 
Professor: mentre que en físicaclàssica la llum sempre ha sigut... 
E7C1: com una ona. 
Aquest darrer extracte connecta clarament amb els ítems 2.2 i 2.4 
En resum, en les entrevistes realitzades a alguns alumnes, hem vist que ens posen 
en clar els dubtes que quedaven de les respostes dels seus qüestionaris i que 
també han sigut capaços de completar aquestes respostes, de rectificar les seues 
errades, o de trobar mecanismes per recordar fenòmens i conceptes. I tot això 
gràcies a les activitats desenvolupades al llarg de la UD. 
Així, per exemple, una estudiant que en el postest no deixava clar si l’electró 
necessitava o no energia en el procés d’emissió, remarca, en l’entrevista 
corresponent, que no, que n’allibera, i a més puntualitza que l’energia alliberada 
correspon a la diferència d’energia entre els nivells, la qual cosa denota una bona 
comprensió dels espectres atòmics. 
Pel que fa a la idea d’electró, una alumna que, al post-test, havia donat la típica 
definició en termes clàssics, a l’entrevista posterior rectifica, i admet que no el pot 
considerar com un ens clàssic. Així mateix, altres dues estudiants que ja al postest 
l’havien titllat com a quant o objecte quàntic, però sense relacionar-ho amb la 
dualitat ona-corpuscle, a l’entrevista sí que ho fan, i encara més, amb l’accepció de 
“ni ona ni partícula”. I una altra estudiant, que s’hi referia com a partícula 
subatòmica al test, a l’entrevista reconeix que no pot donar-li la connotació de 
partícula, sinó d'un tipus de matèria nova que no és ni ona ni partícula. 
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Pel que respecta a la radiació, un alumne que al post-test comentava que la llum 
alliberava fotons, quan és entrevistat al respecte, rectifica  dient que la llum són els 
propis fotons. De la mateixa forma, una estudiant que no havia esmentat al 
qüestionari la naturalesa del fotó, posa de manifest a l’entrevista que sí que la 
coneix, que és un quant de llum. Un altre alumne, que en el postest semblava 
justificar el caràcter dual de la radiació electromagnètica per l'existència d'un gran 
nombre de fotons, acaba reconeixent que aquest caràcter és consubstancial a cada 
fotó a nivell individual. 
Alguns alumnes, en els seus postests havien acunyat de motu propi el terme 
partícules quàntiques, per referir-s'hi als electrons, probablement en contraposició 
a partícules clàssiques. No obstant, a l'entrevista amb una d'aquests, se n'adona 
que no és una terminologia afortunada, donat que se sosté la denominació de 
partícules per als electrons, i és reconduïda cap a la denominació més adequada 
d'objecte quàntic. 
Un altra estudiant que al qüestionari post no havia donat una explicació que 
puguera justificar el fet de poder determinar alhora la posició i la velocitat d’un 
perdigó, quan és preguntada per l’assumpte en qüestió, ix al pas utilitzant un 
exemple del mateix estil que els vistos a classe, on es comparava la indeterminació 
en la posició obtinguda utilitzant les relacions de Heisenberg amb la grandària del 
perdigó, essent l'esmentada indeterminació insignificant en aquest cas. Així mateix, 
quan a una altra alumna, que al test no havia deixat clar per què amb un electró no 
es pot simultanejar la posició amb la velocitat però amb un perdigo sí, se la fa 
recordar la naturalesa o el caràcter de cada objecte, dóna amb la justificació adient.  
També en relació amb les relacions d'indeterminació de Heisenberg, una altra 
alumna havia escrit al post-test la seua expressió correcta, però quan venia a 
referir-se al factor Δx, havia dit que es tractava d’una variació, i no d’una 
indeterminació, error molt comú entre els estudiants, ja que en pràcticament totes 
les expressions on s’usa el símbol Δ, aquest té el significat de variació. No obstant, 
quan a l’entrevista se l’adverteix de la seua equivocació, immediatament dóna amb 
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el significat correcte. De la mateixa manera, una altra estudiant comentava al 
postest que no era possible donar amb exactitud la posició d'un quant. En canvi, a 
l’entrevista matisa el comentari inicial per a passar a dir que el que no és possible 
és determinar la posició simultàniament amb la velocitat, i deixa clar que sí és 
possible determinar posició sempre que es desconega velocitat.  
Quant a la caracterització de l'estat d'un objecte clàssic com un perdigó, una 
alumna que en el postest havia donat la seua resposta en termes de les equacions 
de moviment, però sense especificar-ne les magnituds clau com són la posició i la 
velocitat, quan és interrogada al respecte respon bastant encertadament, i fins i tot 
lliga el coneixement simultani d’aquestes amb la determinació de la trajectòria del 
perdigó. En el cas d'un objecte quàntic com l'electró, una estudiant que en post-
test l'havia caracteritzat pel seu moment angular i espín, i per tant ho havia fet 
d’una manera parcialment correcta, demostra en l’entrevista que aquestes 
magnituds es dedueixen de la funció d’ones, i fins i tot demostra que sap que la 
funció d’estat s'obté resolent l'equació de Schrödinger. 
Al postest, una estudiant havia atribuït els límits de validesa de la física clàssica a la 
naturalesa dels objectes tractats, però no havia esmentat les relacions 
d’indeterminació de Heisenberg. En canvi, quan a l’entrevista se li pregunta sobre 
qui marca, davant d’un determinat problema, quan aquest es pot tractar com un 
problema clàssic o com un de quàntic, sí les esmenta, i posteriorment explica 
correctament una d’aquestes, la que relaciona la indeterminació en la posició amb 
la indeterminació en la quantitat de moviment. Per la seua banda, una altra 
estudiant, que en el qüestionari post situava aquests límits en la grandària dels 
objectes, després de posar-li com a exemple el làser, reconeix que no es pot 
associar sempre el món macroscòpic amb la física clàssica. 
Respecte a les diferències entre la física quàntica i la física clàssica, una estudiant 
assenyalava en el test que en el model atòmic clàssic els electrons perdien 
contínuament energia, però no en el quàntic. Quan ja a l’entrevista se li pregunta 
per aquesta qüestió, matisa que en el model atòmic quàntic els electrons sí poden 
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perdre o guanyar energia quan baixen o pugen de nivell, però mentre s’hi 
mantinguen la seua energia roman invariable. Per altra banda, una altra estudiant 
contestava en el postest que en la física clàssica els electrons eren considerats 
partícules que de vegades actuen com a ones, i que en la física quàntica ho eren 
amb el seu caràcter dual, ço és, ni partícules ni ones. Malgrat això, a l’entrevista 
rectifica la primera part de l’afirmació, deixant clar que els electrons en física 
clàssica són partícules i sempre actuen com a tals, mai com a ones. Finalment, una 
estudiant que no havia esmentat l’existència o no de trajectòries com a diferència 
entre clàssica i quàntica, a l’entrevista aclareix que no té sentit parlar de 
trajectòries en quàntica, perquè sempre hi ha imprecisió en una de les dues 
magnituds que la determinen: la posició i la quantitat de moviment; però a més a 
més, esmenta l’orbital com a substitut de l’òrbita, i l’identifica amb la funció d’ona. 
Per acabar amb aquest repàs de les entrevistes, comentar que dues estudiants 
afegeixen el làser a les aplicacions tecnològiques que havien posat en el post-test. 
 
6.2. Presentació i anàlisi de resultats experimentals per 
contrastar la segona hipòtesi en el professorat 
En aquest subapartat es presentaran els resultats del test exposat a l’apartat 5.3, 
passat al total dels 36 docents implicats en l’estudi, després de presentar-los la UD. 
 
Ítem 1: valora de 0 a 10 els següents aspectes metodològics referents al programa 
d'activitats sobre l'ensenyament dels fonaments de la quàntica. 
Tot seguit presentem la taula on es recullen les mitjanes (Ẋ) i les desviacions 
estàndar (S) obtingudes per a cadascun dels subítems que componen l’item 1, i en 
fem l’anàlisi, on dessignem els docents de forma genèrica amb la lletra P (P: 
professora/professor) seguida d’un nombre per distingir-los. 
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Subítems                                                                               Ẋ (S) 
1.1 Facilita la detecció i correcció d'errors  7,23 (1,37) 
1.2 Facilita l'adquisició dels coneixements científics 7,69(1,14) 
1.3 Familiaritza als alumnes amb la metodologia científica  7,03 (1,87) 
1.4 Presenta les relacions CTS 7,32 (1,73) 
1.5 Afavoreix la participació dels alumnes 6,85 (1,66) 
1.6 Augmenta l'interés dels alumnes per la ciència 6,85 (1,46) 
Taula 108. Mitjana i desviació estàndar de cada valoració en l’ítem 1 
Si ens hi fixem en la darrera taula, on apareixen les mitjanes, observem que les 
puntuacions atorgades pel professorat són prou bones i es situen pràcticament 
entre el 7 i el 8, com mostren les desviacions típiques calculades. Això posa de 
manifest que hi ha professors que valoren molt positivament la proposta pel que fa 
als seus aspectes metodològics, com és el cas, entre d’altres, deP24, P5, P25 o P31. 
D’altra banda, però, també n’hi ha uns pocs que valoren bastant negativament 
alguns dels subítems, especialment P36, però també P13 i P1. 
Per altre costat, els subítems amb pitjor puntuació són el 1.5 i el 1.6, amb una 
mitjana de 6,85, i el més valorat és el 1.2, amb un 7,69 de mitjana (calculada sobre 
35 docents). 
Pel que fa als comentaris afegits per alguns professors junt a les valoracions, tenim: 
·P5: l'èxit dependrà de les habilitats del professor a l'hora d'usar el 
material(referent a tots els subítems en general). 
·P7 considera positiva la forma d’introduir els nous conceptes:tot i que no és 
possible un enfocament pràctic, en fer èmfasi en com es desenvolupen els diferents 
conceptes nous sí familiaritza amb els conceptes (referent al subítem 1.3). 
·P9: tema "abstracte", on realitzar experiències/experiments no és tan senzill com 
en altres temes(referent a tots els subítems en general). 
·P26: amb la quàntica es pot facilitar l'interés científic dels alumnes per donar una 
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visió novedosa a la "realitat" que estan acostumats (referent a tots els subítems en 
general).  
·P31fa comentaris favorables a la utilització d’activitats: en incloure tantes 
activitats, moltes d'elles abans que s'explique la teoria, facilita que els alumnes 
corregisquen els errors, i participen (referent a tots els subítems en general). 
·P34esmenta la utilització d’activitats CTS com una bona eina per tal de captar 
l’interés de l’alumnat:és un tema complex, que segurament necessitaria més temps 
per aconseguir augmentar l'interés de l'alumne, i més activitats CTS (referent a tots 
els subítems en general). 
Ítem 2: valora de 0 a 10 els següents aspectes sobre els continguts referents al 
programa d'activitats sobre l'ensenyament dels fonaments de la quàntica. 
A continuació presentem la taula on s’apleguen les mitjanes i desviacions estàndar 
corresponents als subítems de l’ítem 2, i també l’anàlisi posterior, tal com hem fet 
amb l’ítem anterior. 
Subítems                                                                               Ẋ (S) 
2.1 Té en compte les idees prèvies dels alumnes al voltant de les partícules i 
de les ones 7,83 (1,58) 
2.2 Mostra els principals problemes que originaren la crisi de la física clàssica 8,58 (1,23) 
2.3 Presenta adequadament les implicacions de la hipòtesi de de Broglie  7,92 (1,36) 
2.4 Explica adequadament les relacions d'indeterminació i les seues 
implicacions 7,39 (1,21) 
2.5 El tractament de la interpretació probabilista és suficientment 
clarificador  6,89 (1,47) 
2.6 Connecta la teoria amb aplicacions teòrico-pràctiques 7,31 (1,39) 
2.7 Mostra els límits de la física clàssica 8,03 (1,48) 
2.8 Clarifica les diferències entre física clàssica i física quàntica 8,08 (1,34) 
Taula 109. Mitjana i desviació estàndar de cada valoració en l’ítem 2 
Els valors estadístics corresponents al subítem 2.1, indicats en cursiva, estan 
calculats sobre 35 (per no haver contestat P7). 
 290 
Si ens hi fixem en la taula anterior, on apareixen les mitjanes, observem que les 
puntuacions atorgades pel professorat es situen pràcticament entre el 7 i el 9, tot i 
que hi ha molta disparitat entre les valoracions dels professors en alguns dels 
subítems, com indiquen les desviacions estàndar calculades. Així, tenim docents 
que valoren molt positivament la proposta pel que fa referència als seus 
continguts. Entre d’altres P11, P30, P32, P7 i P25. Entre els docents, tanmateix, 
també hi ha uns pocs que valoren bastant negativament alguns dels subítems, 
especialment P26. Notem que, llevat de P26, els més crítics continuen essent els 
mateixos que a l’ítem 1, la qual cosa pot indicar que no són favorables a la 
proposta. 
Per un altre costat, el subítem pitjor valorat és el 2.5, amb una puntuació mitjana 
de 6,89, i el que obté millor valoració és el 2.2, amb un 8,58 de mitjana. 
Pel que fa als comentaris afegits per alguns professors junt a les valoracions, tenim: 
·P5 remarca molt favorablement l’ordre escollit per als diferents punts tractats, i el 
tractament de la ciència com una entitat no exempta de crisis en la seua evolució: 
m'agrada molt com estan ordenats els punts tractats i el fet que es mostren les 
crisis que ha patit la ciència (referent a tots els subítems en general). 
·P7 fa un comentari molt favorable a la utilització de la llei que regeix el fenomen 
de la polarització, per tal d’aclarir la qüestió probabilística: l'ús de la llei de Malus 
per a l'explicació de la interpretació probabilística m'ha semblat original, i molt 
bona idea (referent al subítem 2.5). 
·P26: un dels problemes de la quàntica és com d'allunyada està dels alumnes i la 
seua vida, així que activitats i experiments en facilitarien la comprensió (referent a 
tots els subítems en general). 
·P30 fa notar que el tractament probabilístic es queda curt, però acte seguit admet 
que no és possible millorar-lo per dificultat i manca de temps:la interpretació 
probabilística és molt curta, ja que per a arribar a entendre la probabilitat quàntica 
haurien de fer-se exercicis amb funcions d'ona reals i no tot tan teòric. Però no és 
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possible per temps i dificultat (referent al subítem 2.5). 
·P34 efectua comentaris crítics en el sentit que no es valora prèviament si l’alumnat 
té bons coneixements previs: no crec, perquè està encarat a que tenen bons 
coneixements previs sense valorar-ho primer, i pot ser que no tinguen ni idea 
(referent al subítem 2.1). 
·P34 comenta la possibilitat d’aprofundir més pel que fa a l’establiment de 
connexions entre teoria i aplicacions: podria extendre's més en aquest aspecte 
(referent al subítem 2.6). 
Ítem 3:assenyala altres aspectes satisfactoris o insatisfactoris que has trobat a la 
proposta. 
-Aspectes satisfactoris. 
Tot seguit presentem una taula on es recullen les afirmacions, realitzades pels 
docents, més freqüents al respecte: 
Afirmacions Professorat (P) Nre P/36 
Remarca la crisi/limitacions de la físicaclàssica al principi 
del tema 
7,8,17,27,32,34 6/36 
Tema ben estructurat i aclaridor 4,5,9,15,30,33,35 7/36 
Taula 110. Docents concrets i nombre de professors que esmentenaspectes satisfactoris en l’ítem 3 
Observem que les afirmacions amb què més coincideix el professorat són que es 
tracta d’una UD amb coherència en la seua estructura i que contribueix a aclarir les 
idees de l’alumnat; i també que presenta la física quàntica com una nova física, que 
supera les limitacions de la físicaclàssica, i que sorgeix fruit d’una crisi en la 
físicaclàssica a causa precisament d’aquestes limitacions. Aquesta segona afirmació 
és coherent amb el fet que el subítem 2.2 siga el més valorat. Això ens pot indicar 
que el tractament al voltant d’aquest aspecte ha agradat al docent. 
Val a dir que aquestes dues declaracions, com la pròpia taula indica, són 
expressades per aproximadament una cinquena part dels docents qüestionats en el 
cas de la primera, i per una sisena part en el de la segona. Per tant, cal usar aquesta 
informació tenint en compte la seua relativitat. 
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Així mateix, hi ha també 2 professors que esmenten com a aspecte satisfactori la 
presència de continguts CTS, i altres dos que fan el mateix quant al tractament de 
l’efecte fotoelèctric. 
-Aspectes insatisfactoris. 
Tot seguit presentem una altra taula on s’apleguen les afirmacions més freqüents 
al respecte: 
Afirmacions Professors (P) Nre P/36 
Manca d'experimentació 7,13,36 3/36 
Manca d'implicacions tecnològiques i el pervindre que 
presenten (I+D) 9,29,36 3/36 
La física quàntica és un tema complex per a l'alumne (en 
relació al temps que es disposa/massa matèria 
específica) 
14,25,30,31,34 5/36 
Taula 111. Docents concrets i nombre de professors que esmenten aspectes insatisfactoris en l’ítem 3 
Com veiem, sols una setena part dels docents expressen que la UD disposa 
d’excessius continguts específics en relació al temps que es disposa. 
Ítem 4.1: quines activitats suprimiries o canviaries? 
Constatem que hi ha molta diversitat entre les propostes de canvi del professorat, 
com ho posa de manifest el fet que tan sols hi ha dos professors que hi 
coincideixen: 
P14 i P34 suprimirien (o canviarien, no queda clar) algunes activitats de càlcul 
numèric. 
P17 suggereix: l'apartat de "interpretació de la funció d'ones" posar-lo abans, 
després de De Broglie, com una manera d'entendre-ho tot, com una espècie de 
resum. I, a partir d'ahí, explicar ja les relacions d'indeterminació. de Heisenberg. 
P19 canviaria “el làser” (apareixen conceptes difícils, com emissió estimulada, 
cavitats ressonants, o inversió de població). 
P24 proposa: canviaria la part d'interpretació probabilística perquè no crec que els 
alumnes tinguen suficients coneixements previs i assimilació de conceptes clàssics 
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com per a entendre realment aquesta interpretació sense fer cap acte de fe. 
P34 considera que hi ha lleis massa específiques. 
P18 canviaria "espectres atòmics i model de Bohr". 
Així doncs, aquesta informació solament pot ser tractada en el sentit de prendre 
nota de quins aspectes són millorables atenent les opinions dels docents 
qüestionats. 
Ítem 4.2: quintipus d’activitats noves afegiries en substitució de les anteriors? 
A continuació es mostra una altra taula on s’observen les respostes més freqüents 
fetes al respecte: 
Afirmacions Professors (P) Nre P/36 
Experiments/experiments mentals fets a classe 
(interferències/doble escletxa de Young, també els que 
mostren els errors de la físicaclàssica), dissenyant i 
muntant-se l'experiment. ells mateixos 
4,5,6,7,11,13,26,36 8/36 
Fragments de pel·lícules/documentals/suport 
audiovisual (també simulacions, p.e efecte fotoelèctric, o 
experiències en videos) per a detectar problemes/aclarir 
dubtes 
11,12,21,30,33 5/36 
Més activitats CTS (també pràctiques: mostrar 
tecnologies que es basen en la física quàntica per al seu 
funcionament)/implicacions en la vida ordinària (i cap 
on s'encaminen els avenços). No es té consciència de la 
importància de la quàntica en allò quotidià 
23,25,27,28,29,34 6/36 
Taula 112. Docents concrets i nombre de professors en l’ítem 4.2 
Cal dir que en aquest ítem, quasi la quarta part dels docents (8 docents) tenen en 
comú l’exigència d’un contingut experimental més ampli que el proposat, i que faça 
partíceps als alumnes del seu disseny i posterior muntatge.  
També hi ha altres dues idees destacades, però que tenen una mica menys de 
consens. Pel que fa a la primera, la sisena part del professorat (6) creu que 
s’haurien d’incorporar més activitats CTS, incloent-hi les de caràcter pràctic, així 
com remarcar les implicacions de la quàntica en la vida quotidiana, els darrers 
avenços i les línies d’investigació actuals. Respecte a la segona, 5 docents aboguen 
per la presència d’un major suport audiovisual (fragments de pel·lícules, 
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documentals, simulacions...), per tal d’aclarir dubtes o detectar problemes, malgrat 
que la unitat ja conté recursos d’aquest tipus. 
La resta de propostes assenyalades ho són pràcticament a títol individual, com les 
de l’ítem 4.1. De forma que: 
P14 i P28 afegirien més activitats que mostren com va eixir la teoria i que parlen 
dels científics. 
P19 aposta per explicar els LED, és més simple que el làser (excitació i desexcitació 
entre 2 nivells). Després podria comentar-se el làser com a cas especial per a les 
aplicacions (i perquè els sona més). 
P18 parlaria una mica més dels nivells, i com està organitzat l'àtom. Tractant-lo 
amb més profunditat. 
P20 afegiria llegir algun llibre sobre la biografia d'algun personatge de l'època o el 
llibre "Alicia en el país de los cuantos", que és una alegoria a la quàntica. 
P15 preferiria també explicar un poc de probabilitat i estadística (sols els conceptes 
fonamentals). 
P35 explicaria també l’efecte Compton, si hi haguera temps. Suposem que es 
refereix a una explicació quantitativa de l’esmentat efecte, perquè a la UD sí se’n 
dóna una de qualitativa. 
P34 proposa fer més activitats centrades en la comprensió de les idees bàsiques. 
P11 introduiria més problemes aclaratoris. 
Ítem 5: valora de 0 a 10 el teu grau d’acord amb les següents frases (0 totalment 
en desacord, 10 acord total) 
La taula següent presenta els resultats estadístics obtinguts en cadascun dels 
subítems de l’ítem 5. Cal tindre en compte que, a diferència del que succeeix amb 
els ítems 1 i 2, les puntuacions numèricament més baixes corresponen a 
valoracions més favorables a la proposta. 
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Subítems                                                                               Ẋ (S) 
5.1 Es pot prescindir del seu coneixement, a l'ensenyament secundari 1,39 (1,92) 
5.2 La teoria necessita un alt nivell per a comprendre'n els trets principals 4,69 (2,89) 
5.3 Està poc connectada amb la resta de la físicaestudiada al batxillerat  5 (2,63) 
5.4 Les fórmules són complicades i no ajuden a comprendre allò essencial 3,75 (2,92) 
Taula 113. Mitjana i desviació estàndar de cada valoració en l’ítem 5 
La desviació típica i la mitjana del subítem 5.3 estan calculades sobre 35 (per no 
haver contestat P7), per això apareixen en cursiva. 
Si observem l’anterior taula, en concret les mitjanes, observem que les valoracions 
dels docents se situen en un marge bastant ampli que va del 1 al 5, tot i que hi ha 
molta disparitat en les puntuacions de la majoria dels subítems, com assenyalen les 
desviacions estàndar calculades. D’aquesta manera, bona part del professorat 
considera que es tracta d’una proposta bastant equilibrada, on no hi ha un 
formulisme o nivell de dificultat excessiusque dificulten la comprensió dels trets 
més bàsics. Així doncs, la considera bastant imprescindible per a l’ensenyament 
secundari. Entre ells: P3,P10, P27 i P5. 
Malgrat el que acabem de dir, tambén’hi ha que valoren bastant negativament 
alguns dels subítems, sobretot P6, P34 i P36. Sembla bastant clar que aquest últim 
docent (P36) no té gaire bon concepte de la UD plantejada, a tenor de les 
valoracions que, en general, fa dels ítems 1,2 i 5. 
D’altra banda, el subítem amb pitjor valoració és el 5.3, amb una puntuació mitjana 
de 5 (calculada sobre 35 docents), i el millor valorat és el 5.1, amb un 1,39 de 
mitjana, amb la qual cosa, tot sembla indicar que, llevat d’alguna excepció, el 
professorat en qüestió considera bastant imprescindible el coneixement de la física 
quàntica en la forma com està implementat en aquesta UD. 
 296 
D’altra banda, un professor (P7), referint-se al subítem 5.2, apunta que més que 
dificultat en la teoria és que són idees molt noves amb les quals l'alumne no està 
familiaritzat. 
Ítem 6:el temps que dedicaries al tema en 2n de batxillerat seria de:____classes 
En la taula que exposem a continuació, es volen presentar la mitjana i la desviació 
típica calculades: 
Ẋ (S) 
15,46 (6,90) 
Taula 114. Mitjana i desviació estàndar delstemps proposats en l’ítem 6 
La mitjana extreta a partir de les dades de taula ens indica que el professorat 
qüestionat estima que dedicariaunes quatresetmanes, o siga, unes 15 classes, per 
portar a terme la UD, resultat que és compatible amb la temporalització emprada 
per als estudiants tractats amb aquesta proposta.  
Sorprenentment, però, hi ha docents que li dedicarien només 6 o, fins i tot, 4 
classes; entre els quals trobem a P26, P33 i, un cop més, a P36, respectivament.  
A l’altre extrem, tenim també qui proposa 30 classes, un temps que habitualment 
sols es dedica a electromagnetisme, com és el cas de P5 i P27, temps que ens 
sembla excessiu donat l’extens temari que els estudiants han de completar en 2n 
de batxillerat per tal d’afrontar amb garanties les PAU. 
La següent taula recull amb detall les anteriors informacions, i altres no 
comentades, ja que hi exposem el nombre de docents associat a la quantitat de 
classes en cada cas. 
Nre de classes Professors (P) Nre P/36 
4 36 1/36 
6 26,33 2/36 
7 31 1/36 
8 17,30,35 3/36 
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10 6,9,23,34 4/36 
12 3,8,22,32 4/36 
15 2,7,10,13,18,25 6/36 
16 16 1/36 
17 14, 24 2/36 
20 4,11,12,19,28 5/36 
24 15,21 2/36 
25 1,20,29 3/36 
30 5,27 2/36 
Taula 115. Docents concrets i nombre de professors en l’ítem 6 
Com era d’esperar, la meitat del professorat en qüestió creuria oportú dedicar 
entre 12 i 20 classes al desenvolupament de la UD. 
En el cas concret de P36, podem pensar que més que desfavorable a la proposta, és 
que no li interessa la quàntica, com demostren tambéaltres de les seues 
valoracions. 
En definitiva, hem vist que la segona hipòtesi resulta confirmada també per part 
dels docents. Així, entre els comentaris realitzats per alguns docents, tenim 
precisament com a molt positiu el fet que es mostren les crisis que ha patit la 
ciència. Altres comentaris fan referència a la bona ordenació dels apartats, i a l’ús 
de la llei de Malus com un recurs molt original per explicar la interpretació 
probabilística de la funció d’ones. També hi ha, tanmateix, algun comentari crític en 
el sentit que no es valora abans si l’estudiant té bons coneixements previs, o 
respecte a la possibilitat d’extendre’s més en la connexió entre la teoria i les 
aplicacions. 
Hem constatat, però, que hi havia molta diversitat entre les propostes de canvi del 
professorat. De manera que aquesta informació solament pot ser tractada en el 
sentit de prendre nota de quins aspectes són millorables atenent les opinions dels 
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docents qüestionats. Aquestes propostes van des de suprimir o canviar algunes 
activitats de càlcul numèric fins a canviar “el làser”, ja que apareixen conceptes 
difícils, com emissió estimulada, cavitats ressonants, o inversió de població. Pel que 
fa a les activitats que els docents qüestionats proposen en substitució, cal dir que 
quasi la quarta part dels docents (8 docents) tenen en comú l’exigència d’un 
contingut experimental més ampli que el proposat, i que faça partíceps als alumnes 
del seu disseny i posterior muntatge. També hi ha altres dues idees destacades, 
però que tenen una mica menys de consens. Pel que fa a la primera, la sisena part 
del professorat (6) creu que s’haurien d’incorporar més activitats CTS, incloent-hi 
les de caràcter pràctic, així com remarcar les implicacions de la quàntica en la vida 
quotidiana, els darrers avenços i les línies d’investigació actuals. Respecte a la 
segona, 5 docents aboguen per la presència d’un major suport audiovisual 
(fragments de pel·lícules, documentals, simulacions...) per tal d’aclarir dubtes o 
detectar problemes. 
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7. RECAPITULACIÓ, CONCLUSIONS I PERSPECTIVES 
Des de la investigació didáctica, es ve assenyalant el creixent desinterés per la 
ciència de l’alumnat de tots els nivells. En aquest treball, en concret, es planteja 
l’ensenyament de la física quàntica com una estratègia més en el camí d’ensenyar 
ciència a aquest alumnat desmotivat. Així, mitjançant l’assignatura de físicade 2n 
de batxillerat, que al País Valencià, com a la resta de l’Estat, inclou la físicamoderna 
en el seu temari, podem oferir als estudiants una visió novedosa, alhora que 
motivadora, de la quàntica. 
En el primer capítol s’ha plantejat el problema de l’ensenyament de la quàntica, 
que ha propiciat el desenvolupament d’aquesta investigació, i que es concretà en 
les preguntes següents: 
Quines són les dificultats dels estudiants de físicade 2n de batxillerat en la 
comprensió dels aspectes més bàsics de la física quàntica? 
Quines són les principals mancances de l'ensenyament de la física quàntica que 
entrebanquen la comprensió dels estudiants de físicade 2n de batxillerat? 
Per a la resolució d’aquest problema, al capítol dos s’han introduït dues hipòtesis o 
solucions temptatives formulades en els següents termes: 
Hipòtesi 1: La introducció dels principals conceptes implicats en l’ensenyament 
convencional de la física quànticaes fa sense tindre en compte els resultats de la 
recerca didàctica sobre les dificultats de l’alumnat i els nous models d’ensenyament 
aprenentatge, i això farà que no s’afavorisca en els estudiants de secundària la 
comprensió de la física quàntica. 
Hipòtesi 2:És possible superar aquestes dificultats de l’alumnat, mitjançant una 
proposta per al tema de física quàntica de 2n de batxillerat que aprofite la recerca 
didàctica feta al respecte i els nous models d’aprenentatge. Això farà que es millore 
la comprensió de la quàntica. 
Aquestes hipòtesis han sigut fonamentades tant des del punt de vista històric com 
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didàctic, recorrent a les aportacions de la comunitat científica al respecte.  
Amb l’objectiu de testar la primera hipòtesi s’han elaborat uns dissenys 
experimentals que s’han aplicat als principals agents implicats en el procés: 
alumnes, professors i llibres de text. En particular, la xarxa d’anàlisi de textos s’ha 
aplicat sobre 10 dels llibres de text més usats en l’ensenyament de la físicade 2n de 
batxillerat. També s’ha passat un qüestionari a professors, de manera que s’ha 
pogut comptar amb la col·laboració d’un total de 34 professors majoritàriament en 
actiu. Finalment, s’ha passat un qüestionari a alumnes de 2n de batxillerat, en 
concret 78 estudiants. 
Tot açò per a indagar, d’una banda, quines són les dificultats dels alumnes i, de 
l’altra, quin grau de responsabilitat té en això l’ensenyament rebut, en concret a 
través de dues fonts d’informació, el professorat i els llibres de text. 
Conclusions en posar a prova la hipòtesi 1 
De l’estudi dels dissenys o instruments desenvolupats, podem extraure’n les 
següents conclusions: 
1.-En resum, després de l’anàlisi dels resultats obtinguts amb l’aplicació de la 
xarxa d’anàlisi de textos, podem concloure que els llibres, considerats 
globalment, presenten característiques que no afavoreixen el correcte 
aprenentatge de la física quàntica. 
Sostenim aquesta afirmació, com acabem de dir, atenent a l’estudi dels resultats 
obtinguts en els diferents ítems proposats, que resumim en els següents punts: 
- Malgrat tota la recerca didàctica al respecte, solament la meitat (5/10) dels llibres 
estudiats adverteixen de l’existència d’una crisi en la físicaclàssica que dóna lloc 
posteriorment a la física moderna, en el nostre cas concret, a la física quàntica. 
-La majoria de llibres (9/10) s’entesten a explicar el problema del cos negre, sense 
tindre en compte que no és gens adequat didàcticament perquèresulta sempre 
d’especial dificultat a l’hora que els alumnes l’entenguen bé, ja que exigeix 
coneixements d’electromagnetisme, termodinàmica, etc., que no tenen. 
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-Cap dels llibres (0/10) presenta els electrons, protons, neutrons, fotons, etc. com a 
objectes de tipus nou, és a dir, diferents dels models clàssics de partícula i ona. 
-La meitat dels llibres (5/10) presenten altres magnituds quantificades a banda de 
l’energia, però en dos d’ells s’expliciten en notes al marge, quedant la quantització, 
en el global dels llibres, limitada a l’energia. 
-Pocs llibres (2/10) ofereixen una justificació adequada a l’abandó de les òrbites en 
quàntica. 
-Únicament tres dels llibres (3/10) presenten les limitacions del model prequàntic 
de Bohr, la qual cosa contribueix que els alumnes no comprenguen el seu caràcter 
aproximat i la necessitat de canviar-lo pel model quàntic. 
-Solament dos llibres (2/10) relacionen la indeterminació com intrínseca a la pròpia 
naturalesa dels ens quàntics (un d’ells, però, en una nota al marge), la qual cosa no 
afavoreix la visió de canvi epistemològic en el sentit del que podem o no conéixer 
dels sistemes quàntics. 
-La meitat dels llibres (5/10) desvinculen la física quàntica del món macroscòpic, 
amb la conseqüent pèrdua de motivació per part dels estudiants. 
-Tan sols en tres dels llibres (3/10) es poden trobar 3 diferències correctes entre la 
física clàssica i la quàntica, diem trobar perquè cap dels llibres les fa explícites, cosa 
que contribuiria a comprendre i delimitar millor ambdues. 
-Menys de la meitat dels llibres (4/10) mostra les implicacions de la quàntica amb la 
medicina, i el mateix succeeix amb la nanotecnologia (en un d’ells en notes al 
marge). Idem en el cas de les implicacions de la quàntica amb la societat. Això 
denota l’escassa importància que se li dóna a les relacions CTS, que, justament, és 
on moltes vegades es centra l’interés dels alumnes, més encara a aquest nivell (2n 
de batxillerat). 
2.-La pràctica habitual no afavoreix un aprenentatge significatiu, el professorat 
introdueix de forma acrítica els conceptes, des d’orientacions epistemològiques 
distorsionades i sense comptar amb els resultats de la investigació didàctica. 
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Basem aquesta conclusió en l’anàlisi dels resultats obtinguts en els diversos ítems 
proposats al qüestionari de professors, que resumim en les observacions següents: 
-Un elevat nombre de professors, el 28,1%, tenen idees alternatives que fan 
referència a la concepció de dualitat com ona associada a partícula. No hi ha en 
aquesta concepció res que indique el canvi ontològic que es dóna en la física 
quàntica, és a dir, que no es tracta ni d’ones ni de partícules clàssiques, sinó de 
quants. Aquest patró es repeteix, com hem vist, als llibres de text. 
- També es pot dir el mateix d’altres dues concepcions errònies que fan referència a 
les relacions d’indeterminació de Heisenberg. La primera, el 20,6% dels ensenyants 
tenen la idea que no és possible determinar amb precisió la posició d’una partícula, 
idea que transmetran als seus alumnes. La segona, el 29,4% associa les 
imprecisions al procés de mesura, la qual cosa posa de manifest que tampoc els 
professors tenen la visió que hi ha un canvi epistemològic: és la pròpia naturalesa 
quàntica la que estableix límits al coneixement. Per tant, tampoc donaran aquesta 
visió als alumnes de 2n de batxillerat. 
-Un percentatge significatiu del professorat (11,8%) estableix una doble associació: 
de la física clàssica al món macroscòpic i de la quàntica al microscòpic, que a 
efectes pràctics es tradueix en una desvinculació de la quàntica respecte del món 
macroscòpic, amb la conseqüent pèrdua de motivació per part dels estudiants. 
Aquest patró es repeteix també als llibres de text. 
-El 29,4% dels docents fan referència a la resolució de problemes com a objectiu, 
però tenen la idea d’una col·lecció de problemes numèrics, sobretot no plantejats 
com una investigació (emissió d’hipòtesis, posada a prova d’aquestes per verificar-
les o falsar-les, extraure conclusions, fer-se noves preguntes...), i això contribueix a 
un aprenentatge quasi exclusivament matemàtic del tema. 
-Menys de la meitat de professors ens ofereixen cadascun 5 o més exemples 
correctes d’aplicacions tant teòriques com pràctiques de la quàntica, açò ens ve a 
dir que, igual que passa amb els llibres, si els professors en les seues classes 
esmenten aplicacions ho fan en nombre reduït i amb caràcter anecdòtic. 
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3.-Els alumnes, com a conseqüència de l’ensenyament rebut, mostren un 
aprenentatge escassament significatiu i es consoliden poc les noves concepcions 
en els estudiants. Tampoc desenvoluparan significativament actituds positives 
cap a la ciència i el seu aprenentatge. 
Les anteriors proposicions es fonamenten en l’estudi dels resultats obtinguts als 
ítems proposats al qüestionari d’alumnes, que resumim en els següents punts: 
-El 19,2% dels alumnes és capaç d’explicar satisfactòriament els espectres 
discontinus a partir del model de Bohr, la qual cosa pot entrebancar la comprensió 
de la quantització. 
-Menys del 40% dels estudiants té clars els conceptes clàssics de partícula (17,9%) i 
ona (37,2%), cosa que entrebanca la comprensió de la física clàssica i, per tant, 
també de la quàntica. 
-Un reduïtnombre d’estudiants veu els electrons (10,3%) i els fotons (1,3%), com a 
objectes de tipus nou, és a dir, diferents dels models clàssics de partícula i ona. 
Aquest patró es repeteix tant en professors com en textos. 
-Menys del 16% dels estudiants entén adequadament el significat de les relacions 
d’indeterminació de Heisenberg. 
-Un baixíssim percentatge (6,4%) caracteritza de forma adequada l’estat d’un 
electró en base a un model més general que no el clàssic per descriure el seu 
comportament. Ho fa a partir del que Schrödinger va anomenar funció d’ones o 
funció d’estat Ψ, que s’obté resolent la denominada equació de Schrödinger. 
-Menys del 40% dels estudiants té una concepció adequada a l’hora de definir el 
que anomenem el límit clàssic a partir de les relacions d’incertesa. Açò fa que 
tinguen dificultats per delimitar en quin cas ens trobem amb un sistema tractable 
des del punt de vista clàssic, i en quin cas hem d’acudir necessàriament a la 
quàntica. 
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-Un percentatge significatiu (41%) dels estudiants té la idea que la física quàntica 
solament és aplicable en el món microscòpic. Novament el patró es repeteix 
respecte al que hem comentat per a professors i per a llibres. 
-Únicament el 9% dels alumnes és capaç d’assenyalar dues diferències correctes 
entre la física clàssica i la quàntica. 
-Tan sols el 10,3% dels alumnes és capaç de donar tres exemples d’implicacions 
tecnològiques de la quàntica, i cap d’ells en dóna de socials. Aquesta limitació la 
trobem també en llibres i professors. 
En definitiva, podem dir que la hipòtesi 1 ha resultat comprovada, a la llum de tot 
el que hi hem exposat fins ara. 
Conclusions en posar a prova la hipòtesi 2 
Els resultats dels dissenys experimentals portats a terme, suggereixen que tal volta 
puga millorar-se el tractament que actualment rep la física quàntica en 
l’ensenyament secundari. Així, en la segona part del treball, ens plantegem si 
podria dissenyar-se una proposta que contribuisca a resoldre les dificultats de 
comprensió que tenen els estudiants al respecte. Creiem que sí,i la nostra segona 
hipòtesi va encaminada a resoldre esta situació. De tal forma que hem dissenyat 
una unitat didàctica en quès’han tingut en compte les dificultats de l’ensenyament 
de les ciències, i en particular de la quàntica, amb el qualaconseguir els objectius 
plantejats a la fonamentació didàctica. Aquest programa s’ha posat en marxaamb 
un total de 83 estudiants amb l’objectiu de comparar el coneixement de la quàntica 
abans (pretest) i després del tractament (postest). La informació s’ha obtingut 
primerament de forma quantitativa, amb el mateix qüestionari utilitzatamb el grup 
que va rebreun altre tipusd’ensenyament de la quàntica (grup control), o siga, el de 
la primera part del treball, iposteriorment de forma qualitativa mitjançant 
entrevistes a alguns estudiants. Posteriorments’ha tractat estadísticament per 
dilucidar si aquesta nova manera d’enfocar el procés d’ensenyament de la física 
quàntica, aporta canvis positius en el seu aprenentatge per part dels estudiants. 
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La mitjana obtinguda per a les puntuacions en el pretest és 7,9 i en el postest 17,3. 
Amb aquests valors, la primera prova estadística realitzada, la comparació de 
mitjanes globals entre pre-test i post-test, ofereixun resultat positiu, indicant una 
millora estadísticament significativa entre ambdós grups. Atenent als resultats de 
cadascun dels ítems del qüestionari, s’obté també unamillora estadísticament 
significativa per quasi la totalitat d’ells. Només un dels ítemsno ha tret bons 
resultats, l’ítem 2.2,encarregat de veure quina idea és té sobre una ona. La 
explicació ésprobablement a causa que el qüestionari pre es va passar quanels 
alumnes tenien més recent i estudiat el tema d'ones que quan feren el post, encara 
que en la UD sí vam recordar què era una ona. 
Els resultats obtinguts confirmen la nostra segona hipòtesi, donat quel’alumnat ha 
experimentat una notable milloria en el seu coneixement de laquàntica. Si estenen 
en compte totes les respostes correctes, s’observa comha milloratels percentatges 
en totes les qüestions, excepte, com ja hem aclarit anteriorment, en l’ítem2.2. 
Qüestions que exploraven primerament aspectes bàsics de la físicaprequàntica, 
comel concepte d’espectre discontinu, que ha millorat el percentatge de respostes 
correctes d’un 6% a un 12%, o la pròpia explicació dels espectres discontinus 
mitjançant el model de Bohr, que ha passat de tindre un 7,2% de respostes 
correctes a tindre un 24,1%; o fins i tot la pregunta relacionada amb la 
discretització de l’energia, que ha passat d’un 10,8% de respostes correctes a un 
21,7%. 
Qüestions sobre la naturalesa dels objectes quàntics, com la de la idea de l’electró, 
que ha anat d’un 2,4% a un 30,1% en el percentatge de respostes correctes, o la 
idea del fotó, que ha passat del 9,6% al 20,5% en aquesta mateixa categoria. 
La diferència en la naturalesa dels objectes clàssics i quàntics ens portà a plantejar 
qüestions que versaven al voltant del determinisme, per contraposar el cas quàntic 
amb el clàssic, com en les preguntes de l’ítem 3, on per exemple per a la pregunta 
de si és possible determinar simultàniament la posició i la velocitat d’un perdigó, 
s’ha passat de tindre un 13,3% de respostes correctes a un 26,5%,i en la mateixa 
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pregunta però si l’objecte és un electró, s’ha passat del 12% del pretest al 47% del 
postest en aquesta mateixa categoria; o en les preguntes de l’ítem 4, com en la de 
si és possible aplicar el determinisme a àtoms, electrons, fotons…, que ha 
incrementat el percentatge de respostes correctes del 9,6% al 37,3%, però també 
en la que indaga sobre aquest determinisme clàssic, amb un increment del 13,3% al 
33,7% en aquesta categoria.L’indeterminisme quàntic, que es contraposa al 
determinisme clàssic, ens conduí també a proposar qüestions sobre com 
caracteritzar l’estat d’un objecte, en funció de si és clàssic o quàntic, com en el cas 
d’un perdigó, pregunta que ha elevat el tant per cent de respostes correctes del 
4,8% al 15,7%, i d’un electró, que l’ha elevat del 3,6% al 16,9%. Aquest 
indeterminisme ens abocà indefectiblement a plantejar alguna qüestió sobre la 
probabilitat que porta associada, la de si la probabilitat s’utilitza en l’estudi 
d’electrons, fotons, etc, i la millora, per exemple en el percentatge de respostes 
correctes ha estat molt important: s’ha passat del 6% del pre-test al 16,9% del post-
test, la qual cosa indica un guany en la seguretat dels seus coneixements al 
respecte. 
Els estudiants també han millorat en l’aspecte d’entendre que la físicaclàssica té 
uns límits, marcats per les relacions d’indeterminació de Heisenberg, a partir dels 
quals només val la física quàntica (i per la velocitat de la llum en el cas de la 
relativitat, és clar), i que per tant hi ha diferències entre elles. Així, en la qüestió 
sobre qui determina els límits de la físicaclàssica, el percentatge de respostes 
correctes ha experimentat una pujada del 1,2% al 9,6%, i en la d’indicar diferències 
entre la física quàntica i la clàssica, els alumnes han passat del 0% en el pretest al 
65,2% en el post-test pel que respecta al percentatge de respostes correctes, o 
siga, a ser capaços d’esmentar 2 diferències. A més, en aquesta mateixa qüestió, no 
hi ha cap alumne que no la conteste en el postest, mentre que sí un 26,1% que no 
respon en el pre-test. 
Finalment es va formular la qüestió en què els alumnes havien de connectar la 
física quàntica amb les seues aplicacions, i on s’ha vist l’eficàcia de les activitats CTS 
proposades, ja que s’ha passat d’un 4,3% de respostes correctes al pre-test, a un 
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82,6% al post-test (més del 80% de l’alumnat qüestionat és capaç de donar almenys 
3 implicacions tecnològiques); però a més a més, d’un 47,8% a un 4,3% en el 
percentatge de respostes incorrectes, i del 30,4% al 0% en les no contestades. 
I no ens en podem oblidar de les entrevistes realitzades a alguns alumnes, amb què 
preteníem veure si aquests ens posaven en clar els dubtes que quedaven de les 
respostes dels seus qüestionaris. I podem dir que estos alumnes, no sols ho han fet 
satisfactòriament en la majoria dels casos, sinó que tambéhan sigut capaços de 
completar aquestes respostes, de rectificar les seues errades, o de trobar 
mecanismes per recordar fenòmens i conceptes. I tot això gràcies a les activitats 
desenvolupades al llarg de la UD. 
Tots estos resultats donen a conéixer que la proposta didàctica implementada no 
només ha servit als estudiants per comprendre millor alguns conceptes de la física 
quàntica, sinó també per aclarir idees pel que fa a la clàssica, i per tant, com hem 
dit, ratifiquen la segona hipòtesi. 
Al mateix temps també, hem estimat necessari veure com valoren aquesta 
proposta els professors, que en definitiva són agents fonamentals del procés 
d’ensenyament. A aquest efecte, s’ha dissenyat un altre qüestionari amb l’objectiu 
de sondejar les opinions d’un total de 36 professors al voltant de la nova proposta 
didàctica, per tal de conéixer en quin grau estimen aquests que pot contribuir a 
millorar l’aprenentatge de l’alumnat. I els resultats han sigut bastant satisfactoris. 
Primerament vam demanar que donaren la seua valoració quant als aspectes 
metodològics de la UD, i, per exemple, el professorat qüestionat ha considerat que 
la UD facilita en un grau considerable l’adquisició dels coneixements científics, 
adjudicant-hi una puntuació de 7,69 de mitjana. Qualificacions similars, una mica 
inferiors, tenim en altres qüestions com en si presenta les relacions CTS (7,32), si 
facilita la detecció i correcció d’errades (7,23), o si familiaritza als alumnes amb la 
metodologia científica (7,03). D’altra banda, també hi ha comentaris favorables a 
aquesta metodologia de treball per part d’alguns professors, com la forma 
d’introduir els nous conceptes, la utilització d’activitats (moltes d’elles abans que 
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s’explique la teoria), cosa que facilita que l’estudiant participe i corregisca els 
errors; o l’ús d’activitats CTS com a eina per captar l’interés de l’alumnat. 
En segona instància, ens vam preocupar pels aspectes relacionats amb els 
continguts de la proposta, i les puntuacions mitjanes han anat del 7,31 respecte a la 
connexió de la teoria amb aplicacions teòrico-pràctiques, al 8,58 a l’hora de 
mostrar els problemes que originaren la crisi de la físicaclàssica, aspecte que 
s’inclou clarament a l’inici de la UD i que li dóna sentit. 
Vam creure interessant també establir una qüestió més oberta perquè els docents 
pugueren expressar altres aspectes bé satisfactoris o bé insatisfactoris que 
hagueren trobat a la proposta. Entre els aspectes satisfactoris destaquen, com ja 
s’ha dit en l’apartat corresponent, que es tracte d’una UD amb coherència en la 
seua estructura i que contribueix a aclarir les idees de l’alumnat; i també que 
presenta la física quàntica com una nova física, que supera les limitacions de la 
física clàssica, i que sorgeix fruit d’una crisi en la física clàssica a causa precisament 
d’aquestes limitacions. Aquesta segona afirmació és coherent amb el fet que el 
subítem 2.2 siga el més valorat. Això ens pot indicar que el tractament al voltant 
d’aquest aspecte ha agradat al docent. 
En relació amb els aspectes insatisfactoris, volíem que els professors ens digueren 
la seua respecte a les activitats que canviarien o suprimirien, i que també ens 
donaren idees sobre quines altres podrien substituir a les anteriors. Hem constatat, 
però, que hi havia molta diversitat entre les propostes de canvi del professorat. 
Vam voler també introduir una qüestió on els professors respongueren valorant de 
0 a 10 el seu grau d’acord amb una sèrie d’afirmacions generals contràries a la 
proposta didàctica. Així, les mitjanes d’aquestes valoracions s’han situat entre el 1 i 
el 5. D’aquesta manera, bona part del professorat considera que es tracta d’una 
proposta bastant equilibrada on no hi ha un formulisme o nivell de dificultat 
excessius que dificulten la comprensió dels trets més bàsics. Així doncs, la 
considera bastant imprescindible per a l’ensenyament secundari. 
Finalment, una qüestió on es demanava el nombre de classes que dedicarien al 
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tema en 2n de batxillerat. La mitjana obtinguda ha sigut de 15,46 classes, és a dir, 
unes quatre setmanes, resultat que és compatible amb la temporalització emprada 
per als estudiants tractats amb la UD proposada. 
Concloem doncs, que la hipòtesi 2 resulta refermada, també per part del 
professorat. 
Quant a les perspectives, donat que s’ensenyen idees de física quàntica en la 
química de 1r i 2n de batxillerat, caldria utilitzar parts d’aquesta unitat didàctica en 
eixos dos cursos per a millorar l’ensenyament i l’aprenentatge de les idees 
quàntiques en el batxillerat, i més si tenim en compte que els alumnes que cursen 
la química de 2n no acostumen a cursar-ne la física, i a l'inrevés. També, encara que 
això està més fora del nostre abast perquè caldria convèncer a professors 
universitaris, es pot utilitzar, adaptant-la, en l’ensenyament de la física i de la 
química del 1r curs de la Universitat, perquè moltes vegades en la física de 1r la 
física quàntica està absent,o en els casos que està present (sempre en el cursos de 
química de 1r) s’introdueixen idees errònies, com ja ha mostrat la recerca didàctica. 
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ANNEXOS 
I. Taules corresponents a l’anàlisi dels resultats obtinguts en posar a 
prova la hipòtesi 2 en l’alumnat. 
 
En aquest annex es recullen les taules oferides pel programa SPSS en 
realitzar algunes de les proves estadístiques de l’apartat 6.1. 
 
Prova de Kolmogorov-Smirnov per a una mostra 
 TOTAL_PRE TOTAL_POST 
N 83 83 
Paràmetres normalsa,b Mitjana 7,90 17,31 
Desviació típica 6,279 7,714 
Diferencias más 
extremas 
Absoluta ,161 ,063 
Positiva ,161 ,063 
Negativa -,124 -,035 
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,469 ,577 
Sig. asimptòt. (bilateral) ,027 ,893 
Taula 117. Prova de Kolmogorov-Smirnov per a les puntuacions en el pre-test i en el post-test 
 
Estadístics de contrastb 
 TOTAL_POST - 
TOTAL_PRE 
Z -7,664a 
Sig. asimptòt. (bilateral) ,000 
Taula 118. Resultats prova de Wilcoxon puntuacions totals en pre-test i post-test. 
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II. Entrevistes completes corresponents a l’anàlisi dels resultats obtinguts 
en posar a prova la hipòtesi 2 en l’alumnat. 
 
En aquest annex presentem la transcripció completa de les entrevistes realitzades 
als alumnes, alguns fragments de les quals s’exposen a l’apartat 6.2. Es troben 
ordenades per centre i curs. 
 
E1C1 1 
 2 
Ítems 1.1 i 1.2 3 
 4 
Professor: com explicaries els espectres discontinus? 5 
E1C1: irradies llum. Aleshores, els àtoms s’exciten, els seus electrons passen a 6 
òrbites majors, i quan es desexciten la radiació que emeten és la que s’arreplega en 7 
l’espectre. 8 
Professor: només quan es desexciten...? 9 
E1C1: No, això és en un espectre, després està l’altre, el d’emissió. 10 
Professor: anem per parts. Explica’m primer el d’absorció. 11 
E1C1: el d’absorció és quan irradies llum i aleshores l’espectre t’ix tot de colors 12 
excepte unes ratlles negres que és el que ha absorbit, les longituds d’ona. 13 
Professor: per què unes determinades longituds d’ona? 14 
E1C1: perquè està quantitzat, només poden estar en uns determinats orbitals. 15 
Professor:i a què corresponen eixes energies absorbides?, has dit que els electrons 16 
pugen de nivell; i la diferència d’energies entre els nivells correspon a...? 17 
E1C1: el que s’ha absorbit, que ha de ser “justetet”, això sí. 18 
Professor: val. I ara, el d’emissió? 19 
E1C1: no se li irradia llum, és el propi àtom el que s’excita amb calor o... 20 
Professor: l’àtom es desexcita...l’àtom estava excitat, no? 21 
E1C1: sí. I ara baixen de nivell. 22 
Professor: i quan els electrons baixen de nivell, què fan? Emeten... 23 
E1C1: radiació 24 
Professor: i eixa radiació correspon a...? 25 
E1C1: la diferència d’energia entre el superior i l’inferior. 26 
Professor: i per tant eixes energies també corresponen a les de l’espectre... 27 
E1C1: a les d’absorció. 28 
Professor: per això on abans, en l’espectre d’absorció, tenies bandes fosques sobre 29 
un fons de color, ara tens...? 30 
E1C1: bandes de color, justament on teníem les negres, sobre un fons negre. 31 
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 32 
Ítems 2.3 i 2.4 33 
 34 
Professor: quan parles de l’electró, parles de partícula subatòmica... 35 
E1C1: ja,ja, perquè no es pot dir partícula, si dius partícula és un concepte clàssic. 36 
Però alehores com ho dius: partícula lligada a una ona, quant o...? 37 
Professor: partícula associada a una ona és la interpretació de De Broglie, que no és 38 
la més correcta... 39 
E1C1: aleshores quant? Però jo pensava que el quant només era per a la llum. 40 
Perquè com també diuen “o paquet d’energia”... 41 
Professor: perquè en els llibres quan es parla de quant, sempre es fa referència al 42 
quant de llum, però nosaltres vam dir que tant fotons com electrons eren...  43 
E1C1: ones i partícules. 44 
Professor: que eren duals, però no vam dir que eren ones i partícules, què vam dir? 45 
E1C1: que era una matèria nova... 46 
Professor: que eren objectes nous, que no eren... 47 
E1C1: ni ones ni partícules. 48 
 49 
Ítem 3.4 50 
 51 
Professor: no dius res en concret sobre si es pot o no representar la trajectòria. 52 
E1C1: No, no es pot representar. Perquè la trajectòria és per a coses clàssiques... 53 
Professor: val. I per què no es pot representar? Què és el que fa que no es puga 54 
representar? 55 
E1C1: perquè per a fer la trajectòria has de saber velocitat i posició, i no es pot per 56 
les relacions d’incertesa. 57 
Professor: perquè les relacions d’indeterminació diuen, per ex. d’un electró, què? 58 
E1C1: que si saps la posició no pots saber...tens una incertesa molt gran en la 59 
velocitat, i al contrari. 60 
Professor: per tant si no podem saber en un instant donat posició i velocitat... 61 
E1C1: no es pot representar la trajectòria. 62 
 63 
Ítem 4.1 64 
 65 
Professor: poses l’ex. del MRUA. Com és la velocitat en un moviment rectilini 66 
uniformement accelerat? 67 
E1C1: constant. 68 
Professor: et diu uniformement accelerat. 69 
E1C1: ah no, l’acceleració és constant. 70 
Professor: i per tant, com és la velocitat? 71 
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E1C1: doncs que varia. 72 
Ítem 5.1 73 
 74 
Professor: contestes que el moviment d’un perdigó es caracteritza mitjançant les 75 
equacions de moviment, però quines magnituds es poden saber a partir d’eixes 76 
equacions de moviment, en el cas d’un perdigó? 77 
E1C1: doncs acceleració, velocitat, posició... 78 
Professor: sobretot la velocitat i la posició, que són les que et  determinen després... 79 
E1C1: la trajectòria. 80 
 81 
Ítem 6 82 
 83 
Professor: em contestes que no té a veure amb els instruments de mesura, o siga 84 
que no has entés bé la pregunta. 85 
E1C1: o siga, els fotons i electrons tenen unes probabilitats... 86 
Professor: i aqueix caràcter probabilístic per què el tenen?. 87 
E1C1: per les relacions d’incertesa, no?. 88 
Professor: i aquestes relacions d’incertesa són conseqüència de què? 89 
E1C1: del caràcter dual. 90 
Professor: en concret, si coneixem la quantitat de moviment d’un electró... 91 
E1C1: no saps la posició. 92 
Professor: i aleshores et pots plantejar una probabilitat. La probabilitat de què? 93 
E1C1: de tindre en determinats llocs l’electró. 94 
 95 
Ítem 7 96 
 97 
Professor: contestes parcialment perquè dius que no podem usar la física clàssica 98 
per a electrons i fotons perquè tenen un tamany microscòpic, però en canvi el làser, 99 
que és un objecte macroscòpic es basa en... 100 
E1C1: l’emissió estimulada. 101 
Professor: per tant, per explicar això estem agafant un model... 102 
E1C1: quàntic. 103 
Professor: per tant, no podem associar sempre... 104 
E1C1: macroscòpic amb clàssic. 105 
Professor: i microscòpic amb quàntic. 106 
 107 
 108 
 109 
 110 
 111 
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 112 
E4C1 113 
 114 
Ítems 1.1 i 1.2 115 
 116 
Professor: quan tenim un espectre d’absorció, l’electró necessita energia? 117 
E4C1: en baixar? 118 
Professor: no, en l’espectre d’absorció... 119 
E4C1: ah per a pujar a nivells energètics superiors? 120 
Professor: sí 121 
E4C1: sí, necessita absorbir 122 
Professor: i quan tenim un espectre d’emissió? 123 
E4C1: no, baixa perquè tendeix al mínim energètic, aleshores allibera energia, la 124 
diferència d’energia entre els nivells. 125 
Professor: una altra pregunta, l’electró gira en òrbites? 126 
E4C1: no, en nivells energètics, en orbitals. 127 
Professor: exacte, és a dir, el concepte d’òrbita vam dir que no es considerava 128 
correcte, com tu mateix has dit es substitueix aquest... 129 
E4C1: pel d’orbital 130 
 131 
Ítem 7 132 
 133 
Professor: davant d’un problema determinat, com podem saber si el podem atacar 134 
des del punt de vista de la física clàssica o hem d’utilitzar la física quàntica? 135 
E4C1: per les relacions d’incertesa, no?. 136 
Professor: efectivament, i com diries que es pot explicar això mitjançant les 137 
relacions d’indeterminació? 138 
E4C1: per la imprecisió en la quantitat de moviment o la imprecisió en la posició, en 139 
la física clàssica la imprecisió serà negligible, de les dues, i podrem calcular a la 140 
vegada la quantitat de moviment i la posició, però si per exemple en resoldre 141 
l’equació eixa ens dóna una imprecisió alta, haurem d’abarcar el problema des de la 142 
física quàntica. 143 
Professor: la imprecisió és en les dues..., o siga, quan estem p. e. amb un electró...? 144 
E4C1: no, o en la posició o en la quantitat de moviment 145 
Professor: exacte, o siga, quan coneixem de forma precisa la posició, què passa amb 146 
la quantitat de moviment? 147 
E4C1: que la imprecisió és alta, no puguem...si coneguem on està no puguem saber 148 
la seua quantitat de moviment, i al contrari. 149 
Professor: exacte, molt bé 150 
 151 
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 152 
Ítem 8 153 
 154 
Professor: se t’ocorre alguna altra diferència, a banda de les que esmentes? 155 
E4C1: ... 156 
Professor: per exemple...en el cas de les trajectòries? 157 
E4C1: que no podem parlar...no té sentit parlar de trajectòria en la física quàntica, 158 
perquè no podem conéixer, a partir de l’estat inicial, no podem conéixer el final. 159 
Professor: per a poder parlar de trajectòria quines magnituds hauríem de conéixer 160 
en cada instant? 161 
E4C1: doncs la posició i la quantitat de moviment, però com en la física quàntica hi 162 
ha imprecisió en una de les dues, no té sentit parlar de trajectòria. 163 
Professor: molt bé 164 
E4C1: que la imprecisió és alta, no puguem...si coneguem on està no puguem saber 165 
la seua quantitat de moviment, i al contrari. 166 
Professor: exacte, molt bé. I per tant el concepte d’òrbita se substitueix per quin 167 
E4C1: pel d’orbitals 168 
Professor: i eixos orbitals són en realitat...? 169 
E4C1: les funcions d’ona. 170 
 171 
Ítem 9 172 
 173 
Professor: se t’ocorre alguna implicació tecnològica més? 174 
E4C1: ... el làser 175 
Professor: i per què podem considerar que el làser és una aplicació quàntica? 176 
E4C1: perquè se dóna per emissió...no me’n recorde del nom...l’espontània no, 177 
l’altra. 178 
Professor: exacte, per emissió estimulada 179 
E4C1: això. 180 
Professor: i, per tant, eixa emissió estimulada està basada en... 181 
E4C1: les propietats quàntiques dels electrons, i la capacitat que tenen per absorbir 182 
fotons, i els orbitals, que hi ha metaestables i.... 183 
Professor: exacte, nivells energètics...molt bé. I... alguna altra? 184 
E4C1: “lo” de les alarmes... 185 
Professor: i això està basat en...? 186 
E4C1: en l’efecte fotoelèctric 187 
Professor: exacte, molt bé. En concret, p.e. com funciona una cèl·lula fotoelèctrica? 188 
E4C1: doncs si incideix llum d’una determinada freqüència sobre una làmina, fa que 189 
s’emet freqüència més baixa i també electrons, s’aconsegueixen arrencar electrons 190 
d’eixa làmina. 191 
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Professor: em pense que estàs confonent amb un altre efecte, l’efecte Compton. 192 
Pensa bé, en l’efecte fotoelèctric, si fem incidir llum sobre ... 193 
E4C1: ah, “lo” dels dos electrodes? 194 
Professor: clar 195 
E4C1: quan fas incidir llum sobre un electrode, fas que els electrons passen a un 196 
altre electrode... 197 
Professor: però qualsevol llum o...? 198 
E4C1: no, d’una determinada freqüència segons el metall que tingues, aconseguiràs 199 
que els electrons... 200 
Professor: i per què ha de ser d’una determinada freqüència? 201 
E4C1: perquè l’energia està relacionada amb la freqüència, l’energia és igual a la 202 
constant de Planck per la freqüència, aleshores necessites una freqüència mínima 203 
perquè l’energia d’eixos fotons, en xocar amb els electrons, produïsca que boten 204 
Professor: molt bé, val. Se t’ocorren alguns altres exemples relacionats amb les 205 
cèl·lules fotoelèctriques? 206 
E4C1: les portes automàtiques 207 
Professor: exacte, molt bé. 208 
 209 
 210 
E7C1 211 
 212 
Ítems 1.1 i 1.2 213 
 214 
Professor: explica’m un poc la idea que tens de l’espectre discontinu d’absorció 215 
E7C1: quan incideixes un raig de llum sobre una substància gasosa, els electrons 216 
d’eixa substància absorbeixen eixa energia per a excitar-se i pujar a nivells superiors 217 
d’energia. Aleshores quan eixa substància torna a emetre la llum que ha absorbit 218 
prèviament, en l’espectre es veuen les bandes negres de llum que ha sigut l’energia 219 
que els electrons han absorbit per a pujar a capes superiors 220 
Professor: però l’espectre d’absorció és quan els electrons ja han baixat de nivell? 221 
E7C1: no, encara no han baixat. Quan baixen és quan torna a emetre el raig i es fa 222 
l’altre espectre d’emissió que és on es veu l’energia que l’electró allibera en baixar a 223 
una energia inferior i això es plasma en bandes més grans de llum, que és l’energia 224 
que ell emet en baixar d’energia, i les altres bandes 225 
Professor: sobre un fons... 226 
E7C1: fosc, o negre. 227 
Professor: i els electrons absorbeixen tota l’energia que incideix? 228 
E7C1: no, absorbeixen just la que hi ha d’un nivell inferior a un superior, o siga, si 229 
emeten més no l’absorbirà perquè l’energia no es pot conservar ni res, i si emeten 230 
menys tampoc. 231 
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Professor: val. Després...l’àtom d’hidrogen quants electrons té? 232 
E7C1: un. 233 
Professor: com deies “els electrons dels àtoms d’hidrogen”, t’ho volia preguntar.  234 
 235 
Ítem 1.3 236 
 237 
Professor: dius que “segons Bohr, l’orbital on orbita l’electró ve definit pel seu 238 
moment angular...”. Segons Bohr, hi havia orbitals, Bohr usava el concepte 239 
d’orbital? 240 
E7C1: no, el d’òrbita, perquè considerava que eren circulars, que els electrons 241 
descrivien una òrbita circular, però després es veu en la física quàntica que no, que 242 
és l’orbital que és la zona de màxima probabilitat de trobar l’electró 243 
Professor: bo, el que en realitat diu la física quàntica és que l’orbital realment què 244 
és? 245 
E7C1: una zona de l’espai. 246 
Professor: una zona que existeix independentment que existisca l’electró? És una 247 
zona a la qual pot anar o no l’electró? 248 
E7C1: es fa a partir dels dos, si no hi ha electró, no hi ha orbital 249 
Professor: perquè l’orbital realment què és? 250 
E7C1: la zona per on està l’electró. 251 
Professor: aleshores estàs com dient que eixa zona és independent que l’electró 252 
estiga ahí. Què és en realitat l’orbital? Ho vam dir a classe, no sé si ho recordes... 253 
E7C1:... 254 
Professor: vam dir que l’orbital era la pròpia funció d’estat, i evidentment si no hi ha 255 
l’electró... 256 
E7C1: no hi ha orbital. 257 
Professor: si no està l’electró no n’hi ha...no n’hi ha què? 258 
E7C1: no hi ha funció d’estat 259 
Professor: i si no n’hi ha... 260 
E7C1: funció d’estat, no n’hi ha electró 261 
Professor: també dius que l’òrbita ve definida pel seu moment angular, poses que és 262 
n per h barra, i que n és el nivell energètic que té uns valors concrets. A què et 263 
refereixes, quins valors concrets...? 264 
E7C1: són nombres enters. 265 
Professor: i per tant diríem que el moment angular està què? 266 
E7C1: quantitzat 267 
Professor: només uns quants... 268 
E7C1: valors són permesos. 269 
Professor: i l’energia pot ser qualsevol? 270 
E7C1: no, també està quantitzada 271 
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Ítems 3.1 i 3.3 272 
 273 
Professor: com justificaries que en un perdigó sí es pot determinar simultàniament 274 
posició i velocitat? 275 
E7C1: perquè les incerteses són mínimes, perquè si, per ex., vols calcular-ne la 276 
posició et dóna , per ex., una incertesa de 0,0002 m. Aleshores eixa distància és 277 
molt més petita que el que mesura el perdigó, aleshores és insignificant, però si això 278 
ix en altres partícules...ai partícules no, en electrons, per ex., sí que és una incertesa 279 
gran perquè l’electró és molt més petit que eixa incertesa, aleshores en un perdigó 280 
és insignificant però en un electró no 281 
Professor: quan després parles de l’electró, dius que el fet que puguem conéixer la 282 
posició quan tenim completament indefinit el moment lineal o la quantitat de 283 
moviment, o que puguem conéixer la quantitat de moviment quan no tenim ni idea 284 
de la posició, que això és propi de les partícules quàntiques. Però ja sabem que els 285 
objectes quàntics, o els quants, no són...no són què? 286 
E7C1: no són partícules, es regeixen per un comportament dual, de partícula i d’ona 287 
Professor: en realitat el que nosaltres diem és que els quants no eren...  288 
E7C1: no són partícules. Tenen un comportament tant com a partícula com a ona 289 
Professor: no són partícules, són ones? 290 
E7C1: també són ones 291 
Professor: nosaltres vam dir en classe: els quants no són... 292 
E7C1: no són ones ni partícules. 293 
Professor: perquè no es comporten ni com a ones clàssiques ni com a partícules 294 
clàssiques. Vam dir que eren objectes... 295 
E7C1: quàntics 296 
Professor: objectes quàntics, objectes nous. 297 
 298 
Ítems 5.1 i 5.2 299 
 300 
Professor: com vam dir a classe que es caracteritzava l’estat d’un electró? 301 
E7C1: per... 302 
Professor: vam fer un quadre, un esquema en què comparàvem com es 303 
caracteritzava l’estat dels objectes clàssics i com es caracteritzava l’estat dels 304 
objectes quàntics. Com es caracteritzava l’estat d’un electró? 305 
E7C1: ... 306 
Professor: igual que com es caracteritza l’estat d’un gra de pols? 307 
E7C1: sí, a veure, velocitat i posició és per als objectes clàssics. I per als electrons 308 
era...moment angular? no 309 
Professor: sí, tu expliques ací moment angular i espín, però eix moment angular i 310 
espín, qui te’ls dóna? 311 
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E7C1: la funció d’ones. 312 
Professor: exacte, realment es caracteritza per la funció d’ones, i eixa funció d’ones 313 
ja et dóna informació quantitzada amb els nombres quàntics n,l,ml i ms de... 314 
E7C1: l’electró. 315 
Professor: del moment angular i de l’espín, que és el que tu ja comentes... I, igual 316 
que posició i velocitat per a una partícula clàssica les traus a partir de les equacions 317 
de moviment, de quina equació traus la funció d’ones? 318 
E7C1: de l’equació de Schrödinger. 319 
 320 
Ítem 8 321 
 322 
Professor: una de les diferències que apuntes és que la física clàssica sols és vàlida 323 
per a partícules de gran tamany, com si diguérem que associes física clàssica a món 324 
macroscòpic, i física quàntica a món microscòpic. Pots dir sempre això? Sempre que 325 
un objecte siga macroscòpic el tractarem des del punt de vista de la física clàssica? 326 
E7C1: no 327 
Professor: per ex, el làser és un objecte macroscòpic, però el làser es pot explicar 328 
des del punt de vista... 329 
E7C1: clàssic? no. 330 
Professor: no.Per què? 331 
E7C1: perquè el làser ells diuen que funcionaria com una ona, i en canvi no és ni ona 332 
ni partícula. 333 
Professor: no era això, sinó...com funciona el làser? Com obtenim la llum làser? això 334 
ho vam explicar... 335 
E7C1: sí 336 
Professor: ens basem amb un model que com és? 337 
E7C1: ... 338 
Professor: com obtenim la llum làser? mitjançant quin...? 339 
E7C1: era allò que quan excitàvem electrons a nivells superiors els feiem que es 340 
mantingueren ahí i no baixaren, baixen en 10-8 segons, i els fan mantindre ahí per 341 
a... 342 
Professor: i tot això està basat en... 343 
E7C1: en la física quàntica 344 
Professor: en la física quàntica, perquè això que els electrons pugen o baixen de 345 
nivell, això de quina físicaés? 346 
E7C1:de la quàntica 347 
Professor: o siga, el làser està basat en un model... 348 
E7C1: quàntic. 349 
Professor: en canvi el làser és un objecte macroscòpic, però el que explica el làser no 350 
és la física clàssica, és la física quàntica. El que vull dir és que no associem física 351 
 335 
clàssica amb objectes macroscòpics, física quàntica amb objectes microscòpics. I 352 
pensa també per ex. amb els electrons, els mateixos electrons en determinats 353 
problemes, problemes on apareix l’electricitat, els podem tractar des del punt de 354 
vista clàssic, no necessàriament els hem de tractar des del punt de vista quàntic, i 355 
són electrons. O siga que no fem eixa associació. 356 
 357 
Ítem 9 358 
 359 
Professor: esmentes el làser,molt bé, i les plaques solars. En què estan basades 360 
eixes plaques solars? 361 
E7C1: en els fotons de la llum. 362 
Professor: en quin efecte? 363 
E7C1: fotoelèctric. 364 
Professor: i l’efecte fotoelèctric per què és un efecte quàntic? 365 
E7C1: perquè la física clàssica no pot explicar que l’energia que incideixes sobre un 366 
metall...quan incideixes llum eixos fotons porten una energia. Aleshores en 367 
col·lisionar amb els àtoms d’eix metall, poden fer que els electrons es solten, i al 368 
mateix temps emeten una altra energia, i la física clàssica no s’explica perquè eixa 369 
energia no és equivalent a la que primerament incideix 370 
Professor: estàs fent una confusió...estàs mesclant dos efectes: l’efecte Compton i 371 
l’efecte fotoelèctric. En l’efecte fotoelèctric no hi ha cap altra emissió secundària de 372 
radiació. L’efecte fotoelèctric és que si incideix una llum que té una freqüència 373 
determinada sobre un metall, si l’energia que tenen els fotons d’eixa freqüència 374 
és... 375 
E7C1: és la freqüència llindar d’eix metall... 376 
Professor: és com a mínim... 377 
E7C1: com a mínim la necessària per arrencar l’electró, l’arrancarà. Si és igual, 378 
l’arrancarà sense energia cinètica, i si és superior, l’arrancarà amb energia cinètica 379 
Professor: i això per què des del punt de vista clàssic no es pot explicar? 380 
E7C1:... 381 
Professor: perquè des del punt de vista clàssic, la llum què és? 382 
E7C1: ones. Aleshores no s’explica per què eix comportament...es comporta com 383 
una partícula en col·lisionar contra un àtom. Aleshores ells no poden explicar que la 384 
llum, que és una ona, col·lisione d’eixa manera contra un àtom 385 
Professor: aleshores l’efecte fotoelèctric s’ha d’explicar necessàriament partint que 386 
la llum es comporta, els fotons es comporten... 387 
E7C1: com a partícules 388 
Professor: mentre que en física clàssica la llum sempre ha sigut... 389 
E7C1: com una ona. 390 
 391 
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E8C1 392 
 393 
Ítems 1.1 i 1.2 394 
 395 
Professor: com explicaries l’espectre d’emissió? 396 
E8C1: quan pares d’enfocar-li la llum (al gas), els electrons excitats baixen al nivell 397 
que els toca, i emeten un fotó, o dos o els que siguen...i eixos en passar pel prisma 398 
se descompon en la llum visible i fan les ratlletes 399 
Professor: i l’energia d’eixos fotons a què correspon? 400 
E8C1: a les ratlles negres del d’absorció, són iguals, l’absorbida és la mateixa que 401 
s’emet després...no? 402 
Professor: val, i corresponen a què? 403 
E8C1: a les longituds d’ona de la llum que s’ha absorbit, o siga, de l’energia. 404 
Professor: i com sé jo eixes longituds d’ona quines són? 405 
E8C1: per l’espectre...per la... 406 
Professor: anem a veure, hem dit que l’emissió consisteix, tu mateix ho has dit, en 407 
que els electrons, una vegada excitats, baixen de nivell i emeten energia. Eixa 408 
energia pot ser qualsevol, o està determinada per alguna cosa? 409 
E8C1: que els nivells energètics són.... 410 
Professor: o siga, en concret, per la diferència d’energia entre eixos nivells. I les 411 
sèries de Balmer, corresponen a l’emissió o a l’absorció? 412 
E8C1: a l’absorció...a l’emissió. 413 
Professor: a l’emissió. Les sèries de Balmer justament corresponen a les bandes de 414 
colors de l’espectre d’emissió. És a dir, el d’emissió hem quedat que és un espectre 415 
on es veu... 416 
E8C1: l’energia en forma de colors...de l’energia que han absorbit els electrons quan 417 
pugen d’orbital. Quan baixen l’emeten perquè... 418 
Professor: i tota la resta és... 419 
E8C1: és negre, perquè no...no n’hi ha res. 420 
 421 
Ítem 2.4 422 
 423 
Professor: contestes que el fotó és el nom que se li dóna als quants, que aquests són 424 
paquets d’energia, i que e l conjunt de molts d’aquests paquets forma la llum, que 425 
es pot comportar com una ona o com una partícula. I eix comportament dual és 426 
perquè la llum està formada per molts fotons?  427 
E8C1: discontínua, però com hi ha tants sembla contínua 428 
Professor: però jo me referisc al comportament dual. A això que tu dius, es pot 429 
comportar com una ona o com una partícula, és perquè hi ha molts fotons? 430 
E8C1: clar, sí. No? 431 
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Professor: què vam dir del comportament dual?. Que no és perquè tu tingues més 432 
fotons eix comportament a voltes com ona i a voltes com a partícula, sinó per què? 433 
E8C1: ... 434 
Professor: perquè a nivell...perquè fotó a fotó 435 
E8C1: també passa igual. 436 
Professor: tenen eix comportament 437 
 438 
Ítem 4.2 439 
 440 
Professor: respons “no, els àtoms i partícules subatòmiques...”, però els àtoms, 441 
electrons, fotons, són partícules? 442 
E8C1: sí, però són molt petitetes 443 
Professor: són partícules? Es comporten com partícules clàssiques? 444 
E8C1: no 445 
Professor: no. Com es comporten?  446 
E8C1: com a ona...o siga, tenen dualitat, no?, d’ ona-corpuscle 447 
Professor: ah, val. Aleshores , si no es comporten com partícules clàssiques no els 448 
definisques com partícules...subatòmiques 449 
 450 
Ítems 5.1 i 5.2 451 
 452 
Professor: en la física clàssica, tu mateix has dit que caracteritzem l’estat de 453 
moviment amb les magnituds posició, velocitat, val?, quan tenim objectes que són o 454 
bé...? 455 
E8C1: partícules 456 
Professor: o bé...? 457 
E8C1: no sé... 458 
Professor: en física clàssica, vam dir que podien ser de dos tipus: o bé partícules o 459 
bé...? 460 
E8C1: forces? 461 
Professor: ... 462 
E8C1: ah bo, ones sí, però això jo ja ho sabia. 463 
Professor: ara resulta que en física quàntica ja no tenim eixa forma de classificar, 464 
tenim una nova forma de classificar, no?, aleshores també, a l’hora de descriure 465 
l’estat hi haurà una altra forma de descriure’l, que no és a partir de la posició i la 466 
velocitat, quina era eixa forma de descriure l’estat o de caracteritzar l’estat, 467 
mitjançant què? 468 
E8C1: les relacions d’incertesa de Heisenberg, que era allò de la...quantitat de 469 
moviment... 470 
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Professor: no, les relacions d’indeterminació de Heisenberg són conseqüència del 471 
que jo...del caràcter dual, però...anem a veure...eix estat de moviment, en classe 472 
vam fer un esquema on posàrem: l’estat de moviment en física clàssica es 473 
caracteritza per...les ones es caracteritzen per açò, i les partícules per allò, i en física 474 
quàntica caracteritzem els objectes quàntics amb...què? 475 
E8C1: no me’n recorde...ah sí, era els nombres quàntics, no?, que era el moment 476 
angular.... 477 
Professor: i qui determina eixos nombres quàntics? 478 
E8C1: l’energia que tenen, el nivell energètic... 479 
Professor: la pròpia funció d’ones, la que caracteritza l’estat és la funció d’ones, la 480 
funció d’estat. Que eixa funció d’estat tu la pots trobar a partir de l’equació de 481 
Schrödinger, igual com quan trobes posició i velocitat en física clàssica a partir de 482 
l’equació de moviment, doncs és el mateix. 483 
 484 
Ítem 6 485 
 486 
Professor: contestes que “no es pot conéixer amb exactitud la posició i la 487 
velocitat”... 488 
E8C1: o el moment 489 
Professor: o el moment. “Tal com indiquen les relacions d’incertesa de Heisenberg”. 490 
Les relacions d’indeterminació de Heisenberg et diuen que no pots conéixer la 491 
posició, i tampoc pots conéixer la velocitat? 492 
E8C1: no 493 
Professor: què et diuen?  494 
E8C1: diuen que no ho pots conéixer al mateix temps 495 
Professor: que no pots conéixer al mateix temps què? 496 
E8C1: les dues coses...amb exactitud, hi ha una certa indeterminació...  497 
Professor: exacte, no pots conéixer al mateix temps la posició i la velocitat. I això 498 
per què? Per què no pots conéixer al mateix temps la posició i la velocitat? 499 
E8C1: perquè ho deia Heisenberg 500 
Professor: però eixes relacions de Heisenberg són conseqüència de què? 501 
E8C1: com que de què...? del caràcter quàntic dels electrons 502 
Professor: exactament, d’eix caràcter dual. Eix caràcter dual fa que els electrons es 503 
puguen comportar com...un electró individual es pot comportar com... 504 
E8C1: una ona o com una partícula 505 
Professor: exacte, pot tindre propietats ondulatòries en alguns experiments, i 506 
corpusculars en altres, i això fa que després tinguem eixes incerteses. 507 
 508 
 509 
 510 
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Ítem 7 511 
 512 
Professor: quins són els límits de validesa de la física clàssica?, és a dir, davant d’un 513 
determinat problema, qui ens marca quan el pots tractar com un problema clàssic o 514 
com un problema quàntic? 515 
E8C1: el tamany 516 
Professor: només el tamany? 517 
E8C1: i la velocitat... 518 
Professor: nosaltres en classe vam fer uns exercicis, no sé si te’n recordes, en què a 519 
partir de les relacions d’indeterminació vam trobar que, per ex. en el cas... 520 
E8C1: d’un gra de pols n’hi havia poqueta indeterminació, i un electró tenia molta, 521 
per el tamany 522 
Professor: aleshores això vol dir que eixes relacions d’indeterminació... 523 
E8C1: no afecten als dos per igual, o siga, el més petit té menys massa i... 524 
Professor: sí, però que realment són les que...ens marquen... 525 
E8C1: ah... 526 
Professor: si un problema el podem tractar...  527 
E8C1: com a física clàssica o...o quàntica 528 
Professor: exacte, és a dir, les relacions d’indeterminació són les que marquen si un 529 
problema el podem tractar des del punt de vista de la clàssica o de la quàntica, per 530 
tant els límits. 531 
 532 
 533 
E3C2I 534 
 535 
Ítems 1.1 i 1.2 536 
 537 
Professor: quan mires un espectre, què és el que veus? 538 
E3C2I: una banda que té moltes ratlles... 539 
Professor: i eixes ratlles estan totes juntes? 540 
E3C2I: no, tenen intervals de separació 541 
Professor: i ... si parlem p.ex d’un espectre d’absorció, eixes ratlles a què 542 
correspondrien? 543 
E3C2I: als electrons que s’absorbeixen 544 
Professor: als electrons que s’absorbeixen?, eh...què és el que s’absorbeix? 545 
E3C2I: s’absorbeixen fotons i aleshores els electrons pugen de nivell. 546 
Professor: però s’absorbeixen tota classe de fotons o...hi ha una condició perquè 547 
s’absorbisquen? 548 
E3C2I: que han de tindre el mateix valor que la diferència d’energia entre els nivells. 549 
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Professor: per tant, no totes les energies es poden absorbir, solament unes 550 
determinades energies es poden absorbir, uns determinats fotons, que són després 551 
els que en l’espectre apareixen... com, en l’espectre d’absorció? 552 
E3C2I:en el d’absorció la banda és negra i les ratlles de color 553 
Professor: a veure, pensa que el que es veu a l’espectre és el que no s’ha absorbit..., 554 
aleshores les ratlles discontínues... 555 
E3C2I: són negres 556 
Professor: val?, això en el d’absorció, i en el d’emissió? 557 
E3C2I: són de color 558 
Professor: són de color perquè eixes ratlles representen...què representarien? 559 
E3C2I: el que no s’ha emès...el que no s’ha absorbit 560 
Professor: no, una vegada l’àtom ja ha absorbit una sèrie de fotons, això permet 561 
que els electrons pugen a nivells superiors, i aleshores què passa? 562 
E3C2I:que els àtoms es desexciten, cauen els electrons... 563 
Professor: i emeten fotons que tenen què?...respecte a l’energia dels fotons 564 
absorbits...? 565 
E3C2I: han de tindre el mateix valor que l’energia entre els nivells 566 
Professor: i per tant, tindran el mateix valor d’energia que el dels fotons... 567 
E3C2I: absorbits 568 
Professor: per això les línies coincideixen, les de l’espectre d’absorció i les d’emissió 569 
coincideixen. 570 
 571 
Ítem 1.3 572 
 573 
Professor: confons els espectres atòmics amb l’efecte fotoelèctric, perquè dius que 574 
“per a que es puga deslligar l’electró haurà de passar un interval de temps i que 575 
augmente la seua intensitat” (d’una suposada radiació amb una freqüència baixa). 576 
“A més freqüència major energia cinètica...”. Ací tenim l’electró lligat a un àtom, i 577 
ara no ens preguntem si pot escapar de l’àtom i guanyar velocitat, això ens ho 578 
preguntem a l’efecte fotoelèctric. Aleshores, si et pregunten si un electró pot tindre 579 
qualsevol valor d’energia, què contestaries? 580 
E3C2I: ...... 581 
Professor: els electrons poden estar en qualsevol nivell energètic, en l’àtom 582 
d’hidrogen? 583 
E3C2I: no 584 
Professor: sols poden estar en els nivells en els quals...? el moment angular ha de 585 
ser un múltiple de què? 586 
E3C2I:.... 587 
Professor: de h barra, o...l’energia ha de ser un múltiple de h. L’energia està 588 
quantitzada, val? 589 
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Ítems 2.1 i 2.2 590 
 591 
Professor: dius que una partícula és un àtom, i això no és...del tot correcte. 592 
Aleshores, quina idea podríem donar de partícula clàssica? 593 
E3C2I: un minúscul tros de matèria 594 
Professor: que té alguna característica... diguem-ne més important? 595 
E3C2I: que pertany a la física clàssica. 596 
Professor: sí, però quina característica és la més significativa d’eixe objecte, té una 597 
què? Té una...? 598 
E3C2I: ... 599 
Professor: què ha de tindre eix objecte perquè es puga parlar de partícula clàssica, i 600 
que no té p.ex. una ona? 601 
E3C2I:... 602 
Professor: les partícules tenen diferents característiques, hi ha una magnitud que 603 
defineix una partícula clàssica... 604 
E3C2I: la seua posició... 605 
Professor: això seria per a caracteritzar el seu estat, però... 606 
E3C2I: la dimensió... 607 
Professor: la dimensió, et refereixes a la grandària, però hi ha una altra cosa... 608 
E3C2I: la massa 609 
Professor: i que evoluciona d’acord amb quines lleis? 610 
E3C2I: les lleis de la física clàssica. 611 
Professor: les lleis de Newton, val?. Respecte a quina idea tens d’una ona, contestes 612 
molt bé que és l’expressió del caràcter ondulatori d’un objecte material, que la 613 
interferència i la difracció són les seues propietats característiques i que la 614 
freqüència i la longitud d’ona són magnituds representatives de les ones. També 615 
podies incloure...? 616 
E3C2I: l’amplitud 617 
Professor: però realment...què seria una ona? 618 
E3C2I:. 619 
Professor: un conjunt de vibracions que...? 620 
E3C2I: provoquen un moviment 621 
Professor: anem a veure, és una vibració però...es queda en el mateix lloc on 622 
comença?  623 
E3C2I: no, es va transmetent.... 624 
Professor: es va transmetent a través de què? 625 
E3C2I: del medi 626 
Professor: o en el cas de les ones electromagnètiques...? 627 
E3C2I: ... 628 
Professor: en el cas de les ones electromagnètiques cal que hi haja un medi? 629 
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E3C2I: no 630 
Professor: en el cas de les ones em es pot transmetre en el buït, val? 631 
 632 
Ítems 2.3 i 2.4 633 
 634 
Professor: confons electró amb àtom, però l’electró és una part d’un àtom. Sí dius 635 
que és un quant, molt bé, però quan diem que és un quant, a què ens referim? 636 
E3C2I: que és una “partícula” distinta a les partícules clàssiques. 637 
Professor: i per què és distinta? 638 
E3C2I: perquè no es pot determinar la seua posició i la seua velocitat 639 
simultàniament. 640 
Professor: val, però això és conseqüència de perquè és distinta. Per què és distinta, 641 
com es comporta, no es comporta igual que una partícula clàssica? 642 
E3C2I: no 643 
Professor: la partícula clàssica es comporta sempre com una partícula, però 644 
l’electró...? 645 
E3C2I: també pot comportar-se com una ona. 646 
Professor: exacte, és a dir, té un caràcter dual propi, per això diem que es tracta de 647 
quants. Per tant l’electró no se pot “veure” ni com una partícula ni com...? 648 
E3C2I: ni com una ona 649 
Professor: molt bé. Respecte al fotó, què podem dir de la idea del fotó? 650 
E3C2I: que també és un quant. Que també té un caràcter dual. 651 
Professor: i per tant no el podem “veure” ni... 652 
E3C2I: com una partícula clàssica ni com una ona 653 
Professor: el que passa que el fotó seria un quant de...? 654 
E3C2I: radiació. 655 
Professor: de radiació electromagnètica, molt bé. 656 
 657 
Ítems 3.1 i 3.2 658 
 659 
Professor: dius que les relacions d’incertesa de Heisenberg ens determinarà si és 660 
negligible la variació de la posició d’un objecte. Però la Δx no és una variació, no 661 
respon a una variació, què és? 662 
E3C2I: una indeterminació 663 
Professor: exacte, una indeterminació, una incertesa. Una incertesa en la posició 664 
que, si tenim perfectament determinada la quantitat de moviment, eixa incertesa 665 
com és? 666 
E3C2I: és impossible de determinar. 667 
Professor: per tant tendeix a infinit, molt alta. O...al contrari, molt bé. I, per tant, 668 
podem determinar la trajectòria d’un electró? 669 
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E3C2I: d’un electró no 670 
Professor: perquè per a poder-ho fer necessitem conéixer simultàniament... què? 671 
E3C2I: la seua velocitat. 672 
Professor: i? 673 
E3C2I: la posició 674 
Professor: val 675 
 676 
Ítem 6 677 
 678 
Professor: el fet que, determinada la quantitat de moviment, no puguem conéixer la 679 
posició, a què podem atribuir-ho, a que no tenim uns instruments de mesura 680 
específics, o no suficientment precisos? 681 
E3C2I: és a causa que no tenim un determinisme, com el clàssic. 682 
Professor: exactament, i pots pensar que això és perquè l’electró no es comporta 683 
com una partícula clàssica, sinó que a banda del seu caràcter corpuscular també té 684 
un caràcter... 685 
E3C2I: ondulatori 686 
Professor: que és el que fa que no tinguem ni idea de la posició, encara que tinguem 687 
perfectament determinada la quantitat de moviment. 688 
 689 
 690 
E2C2II 691 
 692 
Ítems 1.1 i 1.2 693 
 694 
Professor:recordes l’espectre discontinu de l’hidrogen? com explicaries els espectres 695 
discontinus? 696 
E2C2II: en il·luminar diferents àtoms amb diferents rajos de llum amb diferents 697 
longituds d’ona, podem observar que l’àtom absorbia alguns d’eixos...no m’ix ara 698 
Professor: algunes d’eixes longituds d’ona, però quines en concret? Com sabries 699 
quines freqüències absorbeixen els àtoms?. És a dir, com saps quins són els fotons 700 
absorbits i els no absorbits? 701 
E2C2II: il·luminant amb molts colors al mateix temps 702 
Professor: em sembla que no m’has entés 703 
E2C2II: no. 704 
Professor: té alguna cosa a veure l’estructura per nivells de l’electró en un àtom? 705 
E2C2II: ...... 706 
Professor: és a dir, si un fotó té una energia que correspon a la diferència d’energia 707 
entre els nivells 1 i 2, què farà l’electró corresponent, l’absorbirà o no? 708 
E2C2II: sí. 709 
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Professor: però si no té una energia corresponent a eixa diferència de nivells...? 710 
E2C2II: no l’absorbirà. 711 
Professor: aleshores, en un espectre d’absorció, observarem què? 712 
E2C2II: els diferents nivells on podem trobar els electrons assenyalaran el tipus de 713 
llum que poden absorbir. 714 
Professor: i quan veges la pantalla del que resulta d’eixe espectre discontinu 715 
d’absorció, què observaràs? 716 
E2C2II: els colors que...els diferents rajos de llum que s’han pogut absorbir. 717 
Professor:diferents ratlles que corresponen als fotons que... 718 
E2C2II: s’han absorbit. 719 
Professor: i en canvi en l’espectre d’emissió... 720 
E2C2II: observarem els diferents rajos de llum que no s’han pogut absorbir. 721 
Professor: no, però ara parlem d’emissió, per tant el que abans eren ratlles negres, 722 
ara seran...  723 
E2C2II: ara s’observaran els colors que els pertoquen. 724 
Professor: sobre un fons? 725 
E2C2II: sobre un fons negre. 726 
Professor: per tant, solament es poden observar les energies dels fotons emesos, 727 
que corresponen a les dels fotons que abans s’havien absorbit, val? 728 
 729 
Ítem 2.4 730 
 731 
Professor: quan parles del fotó, dius que el fotó és alliberat per la llum i al 732 
col·lisionar contra un electró li aporta l’energia que conté. Això de que el fotó és 733 
alliberat per la llum, creus que és correcte? La llum en realitat què és? 734 
E2C2II: són els propis fotons 735 
Professor: correcte, no és que la llum emeta fotons, sinó que la pròpia llum és un 736 
conjunt molt gran de... 737 
E2C2II: fotons 738 
 739 
Ítems 3.3 i 3.4 740 
 741 
Professor: contestes dient que “no, ja que les propietats dels electrons, actuar tant 742 
com ones com partícules, ha originat que no es troben equacions que resolguen 743 
tant la posició com la velocitat simultàniament, però sí equacions que permeten la 744 
representació de la seua trajectòria”. Si no se pot determinar al mateix temps la 745 
posició i la velocitat, és possible parlar de trajectòria? 746 
E2C2II: No 747 
Professor: per a parlar de trajectòria has de tindre en cada instant de temps...? 748 
E2C2II: necessitaria la posició en la que es troba i...la seua velocitat. 749 
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Professor: o siga, ambdues coses, val? 750 
 751 
Ítem 4.2 752 
 753 
Professor: contestes que no, ja que aquests elements poden actuar tant com una 754 
ona com una partícula. Però quina d’eixes 2 parts del seu caràcter dual és la que fa 755 
que no puga haver determinisme?  756 
E2C2II: ..... 757 
Professor: la corpuscular o l’ondulatòria?. 758 
Estudiant 1: l’ondulatòria. 759 
Professor: l’ondulatòria, que és la que implica una certa deslocalització, 760 
efectivament. 761 
 762 
Ítem 6 763 
 764 
Professor: si coneixem perfectament la velocitat d’un electró, què passa amb la 765 
posició?. 766 
E2C2II: que podríem arribar a obtindre quina és la seua posició 767 
Professor: recorda les relacions d’indeterminació i del que acabem de dir.... 768 
E2C2II: No, no podríem. 769 
Professor: de fet, no tindríem ni idea de quina és la seua posició. Però que no 770 
tinguem ni idea de la seua posició, vol dir que no podem informar de la posició, 771 
d’alguna altra manera? Ho podríem fer mitjançant què? 772 
E2C2II: no podem informar de la posició exacta, però sí dir que es troba en una 773 
zona.... 774 
Professor: no podem dir “la posició és tal”, però sí dir que la probabilitat... 775 
E2C2II: que es trobe en una certa posició.... 776 
Professor: és...tal. Val, correcte. 777 
 778 
Ítem 7 779 
 780 
Professor: contestes que el límit es troba en tots aquells elements que actuen tant 781 
com a ona com a partícula. Però, en altres paraules, qui és el “jutge” que decideix, 782 
davant d’un problema concret, si el podem tractar amb la física clàssica, o l’hem 783 
d’abordar necessàriament usant la quàntica?. Què necessitem aplicar per saber-784 
ho?...Les relacions... 785 
E2C2II: d’indeterminació. 786 
Professor: de Heisenberg. 787 
 788 
 789 
 790 
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Ítems 8 i 9 791 
 792 
Professor: a l’ítem 9 contestes que ha fet possible l’invenció del làser, l’explicació de 793 
per què si els electrons es mouen al voltant del nucli, per què no cauen sobre el nucli 794 
i el destrueixen...Respecte a açò últim, que representa una diferència entre la 795 
clàssica i la quàntica, què és el que fa que, per exemple, amb els postul·lats del 796 
model de Bohr s’evite l’autodestrucció de l’àtom? 797 
E2C2II: .... 798 
Professor: el fet que mentre els electrons es mantinguen en òrbites permeses, la 799 
seua energia romandrà... 800 
E2C2II: constant 801 
Professor: la seua energia només variarà quan...pugen 802 
E2C2II: o baixen de nivell 803 
Professor: no recordes cap altra aplicació tecnològica relacionada amb l’efecte 804 
fotoelèctric? 805 
E2C2II: no 806 
Professor: cèl·lules fotoelèctriques per al funcionament de portes automàtiques... 807 
 808 
 809 
E5C2II 810 
 811 
Ítems 1.1 i 1.2 812 
 813 
Professor: L’àtom absorbeix totes les freqüències que li arriben? 814 
E5C2II: no 815 
Professor: no, sinó que és un conjunt discret, unes quantes freqüències. Una altra 816 
cosa: l’espectre discontinu està format a partir d’un sol àtom? 817 
E5C2II: una mostra 818 
Professor: o siga molts... 819 
E5C2II: molts àtoms 820 
Professor: les que apareixen a l’espectre discontinu d’emissió són les energies dels 821 
nivells no permesos? 822 
E5C2II: les dels nivells permesos. 823 
Professor: però, en concret? Per exemple quan un electró cau del nivell 2 al nivell 1, 824 
l’energia que perd no és ni la del nivell 2 ni la del nivell 1, quina és? 825 
E5C2II: la diferència. 826 
Professor: exacte, la diferència d’energies. Després, respecte a l’espectre d’absorció, 827 
comentes que a un electró li arriba llum blanca que el fa passar a un altre nivell 828 
superior permés... és tota la llum blanca la que el fa passar a un nivell superior 829 
permés? 830 
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E5C2II: no 831 
Professor: no, són unes quantes...? 832 
E5C2II: energies 833 
Professor: unes quantes energies, unes quantes freqüències d’eixa llum. 834 
 835 
Ítem 1.3 836 
 837 
Professor: això que dius es podria acceptar si estiguérem parlant d’un electró lligat 838 
a un àtom d’un metall, no a un àtom d’hidrogen, però recorda que l’efecte 839 
fotoelèctric es dóna per a metalls, no podem contestar en termes d’un efecte 840 
fotoelèctric. Al que fa referència la pregunta és a si l’electró dins d’un àtom 841 
d’hidrogen pot tindre qualsevol energia. I què contestaries? 842 
E5C2II: no. 843 
Professor: pot tindre les energies corresponents als...estats...? 844 
E5C2II: en què pot estar 845 
Professor: o siga, als estats permesos, que són unes quantes, d’ahí que parlem de 846 
quantització 847 
 848 
Ítems 2.1, 2.2, 2.3 i 2.4 849 
 850 
Professor: dius que la partícula clàssica és un cos clàssic, en canvi quan parles de 851 
l’ona no ho dius, però també... 852 
E5C2II: és clàssic. 853 
Professor: molt bé, això era també important dir-ho. Respecte a l’electró, què vols 854 
dir quan esmentes que és un objecte quàntic? Que té un caràcter com? 855 
E5C2II: dual. 856 
Professor: en el sentit que...què? 857 
E5C2II: a voltes es comporta com a ona i altres com a partícula 858 
Professor: en definitiva diguem que ni és una ona ni és una... 859 
E5C2II: partícula. 860 
Professor: val?,  ni ona ni partícula. D’altra banda, l’electró, quan està lligat, forma 861 
part de l’estructura d’un àtom, però el fotó...de què forma part? 862 
E5C2II: de la llum 863 
Professor: exacte, com bé deies són ambdós quants, però cal distingir-los: el fotó és 864 
un quant de llum, de la radiació electromagnètica. Respecte a l’electró, també 865 
podries haver parlat una mica sobre les propietats, magnituds bàsiques, que són 866 
importants en un electró... 867 
E5C2II: la càrrega negativa 868 
Professor: i... 869 
E5C2II: ... 870 
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Professor: la massa 871 
 872 
Ítem 4.2 873 
 874 
Professor: quan parlem d’objectes quàntics, no podem donar simultàniament què? 875 
E5C2II: la posició...i la velocitat 876 
Professor: però això impedeix que pugues donar alguna de les dues? 877 
E5C2II: no. 878 
Professor: una de les dues sí pots donar-la, per tant això que dius de no és possible 879 
predir amb exactitud la seua posició...què dius respecte a això? 880 
E5C2II: no és possible simultàniament amb la velocitat. 881 
Professor: però és possible determinar la posició d’un electró? 882 
E5C2II: sí. 883 
Professor: però a quin preu? 884 
E5C2II: no pots saber la velocitat 885 
Professor: eh exacte, la idea és que una de les dues sí però ambdues alhora mai. 886 
Aleshores quelcom està localitzat quan tant la posició com la velocitat es coneixen, i 887 
està deslocalitzat quan una d’elles es desconeix. 888 
 889 
Ítem 6 890 
 891 
Professor: podries dir com, per ex, podem calcular la probabilitat que l’electró es 892 
trobe en una determinada posició, te’n recordes? 893 
E5C2II: ... 894 
Professor: recorda que l’estat de l’electró es caracteritza per la funció d’estat ψ, 895 
com tu mateix dius. És possible a partir de la funció d’estat calcular la probabilitat 896 
que un electró es trobe en una determinada posició? 897 
E5C2II: sí. 898 
Professor: com? 899 
Estudiant 4: amb l’indeterminisme.... 900 
Professor: no, és que això de l’indeterminisme, les relacions d’indeterminació de 901 
Heisenberg, és per trobar una de les dues, la posició o la velocitat, però ací estem 902 
parlant de la probabilitat, com trobar la probabilitat, no una posició determinada, 903 
de que l’electró estiga en una determinada posició. Com, a partir de la funció 904 
d’estat, es pot fer? Te’n recordes? 905 
E5C2II: ... 906 
Professor: elevant al quadrat la funció d’estat, és això el que et faltava per dir... 907 
 908 
 909 
 910 
 349 
Ítem 7 911 
 912 
Professor: aquestes indeterminacions de les quals parles molt bé, a través de què 913 
les pots calcular?què és el que et permet calcular eixes indeterminacions? 914 
E5C2II: ... 915 
Professor: unes relacions...que s’anomenen... 916 
E5C2II: d’indeterminació. 917 
Professor: de...? 918 
E5C2II: ... 919 
Professor: Heisenberg. I per tant són les relacions d’indeterminació de Heisenberg 920 
les que et marquen, davant d’un determinat problema, si pots usar la física clàssica, 921 
o si hauràs d’utilitzar...quina física? 922 
E5C2II: la física quàntica 923 
 924 
Ítem 8 925 
 926 
Professor: en la física clàssica els electrons, què són? 927 
E5C2II: partícules 928 
Professor: i actuen sempre com 929 
E5C2II: com partícules. 930 
Professor: com a partícules. Mai com a... 931 
E5C2II: ones 932 
Professor: en física clàssica, si una cosa és una partícula, ho és per a sempre, val? I 933 
si és una ona, també ho és per a sempre. Per tant, en física clàssica els electrons són 934 
considerats partícules, però de vegades actuen com a ones no, això era una 935 
interpretació ja en el context de la... 936 
E5C2II: quàntica 937 
Professor: de la quàntica, no de la clàssica. Una altra de les diferències que 938 
esmentes és que en la física clàssica els electrons giren en òrbites, fins ahí d’acord, 939 
mentre que en la quàntica els electrons giren en estats permesos al voltant del 940 
nucli. Anem a veure, si els electrons giren és perquè hi ha una...? 941 
E5C2II: ... 942 
Professor: perquè estàs parlant que segueixen una... 943 
E5C2II: òrbita... 944 
Professor: i per tant un camí, o siga una... 945 
E5C2II: trajectòria 946 
Professor: i es pot parlar de trajectòria en el cas dels electrons? 947 
E5C2II: no 948 
Professor: per tant no pots dir que giren, val?. Després, una altra diferència que 949 
comentes és que passem d’un model autodestructiu en física clàssica a una model 950 
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en que l’electró no perd energia, però quan dius que l’electró no perd energia...no 951 
perd energia quan? 952 
E5C2II: ... 953 
Professor: manté la seua energia sempre que... 954 
E5C2II: ... 955 
Professor: es mantinga en un nivell... 956 
E5C2II: permés 957 
Professor: en el moment que canvia de nivell, què pot fer la seua energia? 958 
E5C2II: emet un fotó 959 
Professor: si puja, o baixa de nivell? 960 
E5C2II: si baixa 961 
Professor: aleshores en emetre un fotó què fa, respecte a l’energia que té... 962 
E5C2II: emet energia. 963 
Professor: i per tant perd, o guanya energia? 964 
E5C2II: perd 965 
Professor: i si augmenta de nivell... 966 
E5C2II: guanya energia 967 
Professor: per tant la única forma que varie la seua energia és que canvie de nivell, 968 
o d’estat.  969 
 970 
Ítem 9 971 
 972 
Professor: per acabar, en les aplicacions tecnològiques parles de les portes 973 
automàtiques, però en quin efecte es basen? Com funcionen les portes 974 
automàtiques? Amb...? 975 
E5C2II: cèl·lules fotoelèctriques 976 
Professor: i per tant es basen en l’efecte fotoelèctric. I no recordes cap altra 977 
aplicació relacionada amb el caràcter ondulatori dels electrons? 978 
E5C2II: ... 979 
Professor: el microscopi electrònic. Recorda que utilitzava el fet que els electrons 980 
tenien una longitud d’ona molt menor que la de la llum visible, i per tant podem 981 
anar molt més enllà a l’hora de veure l’estructura interna dels objectes, podem 982 
aprofundir més. 983 
 984 
 985 
 986 
 987 
 988 
 989 
 990 
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E6C2II 991 
 992 
Ítems 1.1 i 1.2 993 
 994 
Professor: per què apareixen just eixos colors, per què s’emet just eixe conjunt de 995 
freqüències? 996 
E6C2II: perquè corresponen a les energies que absorbeix 997 
Professor: i eixes energies corresponen a què? A una diferència d’energia entre 998 
dos... 999 
E6C2II: dos nivells. 1000 
Professor: permesos. Aleshores, si parlem d’un àtom d’hidrogen, quan l’àtom 1001 
absorbeix una d’eixes energies concretes, un d’aquests fotons, l’electró, que es 1002 
troba en l’estat fonamental, què fa? 1003 
E6C2II: puja de nivell. 1004 
Professor: i després,posteriorment, i per això se produeix l’emissió, què fa l’electró? 1005 
E6C2II: baixa 1006 
Professor: baixa de nivell, i emet un fotó que correspon a eixa energia.  1007 
 1008 
Ítem 1.3 1009 
 1010 
Professor: dius que només pot tindre el valor de l’energia d’emissió. Però... sols hi 1011 
ha una energia d’emissió? Solament hi ha un fotó? 1012 
E6C2II: no. 1013 
Professor: hi ha... 1014 
E6C2II: molts fotons. 1015 
Professor: per tant hi ha moltes energies d’emissió que corresponen a... 1016 
E6C2II: cada freqüència. 1017 
Professor: cada freqüència absorbida o emesa en aquest cas, però eixa energia 1018 
correspon sempre a una diferència... 1019 
E6C2II: d’energies. 1020 
Professor:entre... 1021 
E6C2II: dos nivells. 1022 
Professor: per tant, només unes quantes energies, d’ahí això de quantització, són 1023 
possibles, no sols una sinó unes quantes. 1024 
 1025 
Ítems 2.1, 2.2 i 2.3 1026 
 1027 
Professor: està molt bé el que has contestat quan parles d’una partícula com un 1028 
objecte caracteritzat per tindre una massa i obeir les lleis de Newton, però...és un 1029 
objecte de quina física? 1030 
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E6C2II: clàssica 1031 
Professor: i pel que fa a l’ona, també està bé dir que representa la propagació d’una 1032 
vibració a través d’un medi. I quines propietats té una ona...que només tenen les 1033 
ones? 1034 
E6C2II: que poden propagar-se 1035 
Professor: però...quines són les que les diferencien de les de la partícula? La... 1036 
E6C2II: longitud.... 1037 
Professor: no, la interferència... 1038 
E6C2II: ah, i difracció. 1039 
Professor: en quina idea tens de l’electró dius que és una partícula que orbita al 1040 
voltant del nucli d’un àtom. Creus que eixa definició està bé? 1041 
E6C2II: no. 1042 
Professor: anem a veure. Hem quedat que una partícula què és? 1043 
E6C2II: ... 1044 
Professor: un...objecte... 1045 
E6C2II: clàssic. 1046 
Professor: l’electró és un objecte clàssic? 1047 
E6C2II: no 1048 
Professor: és un objecte... 1049 
E6C2II: quàntic 1050 
Professor: quàntic, és un objecte de tipus nou. Per tant, ahí no pots posar partícula, 1051 
hauràs de posar objecte de tipus nou, objecte quàntic, val?. I després dius que 1052 
orbita al voltant del nucli d’un àtom, però quan parlem d’objectes quàntics... podem 1053 
parlar d’objectes que orbiten? quan dius que l’electró orbita, vol dir que tu veus la 1054 
trajectòria que fa. Quan parles d’un quant parlar de trajectòria no té sentit, 1055 
recorda. Per tant, estaries donant una definició d’electró clàssica, que no és la que li 1056 
correspon. 1057 
 1058 
Ítems 3.1, 3.2 i 3.3 1059 
 1060 
Professor: per què es pot determinar la posició i la velocitat d’un perdigó? Perquè 1061 
un perdigó és un objecte... 1062 
E6C2II: clàssic. Mitjançant l’equació 1063 
Professor: eh, o siga, mitjançant l’equació de moviment pots perfectament 1064 
determinar posició i també... 1065 
E6C2II: la trajectòria. 1066 
Professor: velocitat, i per tant la trajectòria. I... per què en el cas de l’electró no 1067 
podem determinar posició i velocitat, i amb el perdigó sí? Quin és el caràcter que fa 1068 
que en el cas de l’electró no ho puguem determinar? 1069 
E6C2II: ... 1070 
 353 
Professor: té un caràcter únicament de partícula, únicament d’ona...? 1071 
E6C2II: que no és ni partícula ni ona 1072 
Professor: però...a voltes es comporta... 1073 
E6C2II: com a ona i a voltes com a partícula 1074 
Professor: aleshores la part que fa que no se puga determinar simultàniament la 1075 
posició i la velocitat, quina és, la del caràcter...? 1076 
E6C2II: ondulatori. 1077 
 1078 
Ítems 4.2 i 6 1079 
 1080 
Professor: respons que no perquè aquests quants no són ni partícules ni ones, 1081 
formen part de la física quàntica, i que en aquesta és impossible conéixer la 1082 
informació necessària. A què et refereixes quan dius la informació necessària? 1083 
E6C2II: a la posició i la velocitat 1084 
Professor: la informació necessària per a conéixer al mateix temps posició i 1085 
velocitat. Però, si coneixes la velocitat, què passa amb la posició?. 1086 
E6C2II: que no se pot determinar. 1087 
Professor: exactament, la indeterminació seria infinita en la posició, però sí que 1088 
podríem d’alguna forma dir “algo” sobre la posició? Informar sobre “algo” de la 1089 
posició? 1090 
E6C2II: si tenim temps, podem calcular, no? 1091 
Professor: estàs pensant en la clàssica. Què és el que fa que puguem parlar 1092 
d’alguna cosa que no tenim determinada, però sí que podem... 1093 
E6C2II: predir 1094 
Professor: predir seria si estiguera determinada. Podem predir...però no la posició 1095 
en aquest cas, però què podríem predir de la posició? 1096 
E6C2II: ... 1097 
Professor: la...probabilitat que l’electró estiga en una posició o en una altra, això sí 1098 
que ho podríem dir, però parlaríem ja en termes de probabilitat. 1099 
 1100 
Ítems 5.1 i 5.2 1101 
 1102 
Professor: contestes que l’estat de moviment d’un perdigó es caracteritza a partir 1103 
de la funció d’estat. Estem parlant d’un perdigó, un objecte clàssic. Com es 1104 
caracteritza un objecte clàssic, mitjançant quines magnituds? 1105 
E6C2II: posició i velocitat 1106 
Professor: com se caracteritza l’estat d’un electró? Tu ací respons que mitjançant la 1107 
posició i la velocitat.  1108 
E6C2II: al revés... 1109 
Professor: t’has adonat que l’electró no és un objecte clàssic, sinó un objecte... 1110 
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E6C2II: quàntic. 1111 
Professor: i per tant es caracteritzarà... 1112 
E6C2II: mitjançant l’equació... 1113 
Professor: mitjançant l’equació...? 1114 
E6C2II: la funció d’estat 1115 
 1116 
Ítem 8 1117 
 1118 
Professor: dius que segons la física clàssica en qualsevol càrrega accelerada els 1119 
electrons que orbiten al voltant del nucli haurien d’anar perdent energia. En la física 1120 
quàntica, en canvi, els electrons no haurien d’anar perdent energia. No perden mai 1121 
energia, o quan poden perdre energia, o guanyar-ne? 1122 
E6C2II: quan pugen o baixen de nivell. 1123 
Professor: o siga, quan hi ha una transició electrònica de nivell. Però mentre es 1124 
mantinguen en un nivell permés, la seua energia com...? 1125 
E6C2II: no canvia 1126 
 1127 
Ítem 9 1128 
 1129 
Professor: respons que per a resoldre problemes d’electricitat, magnetisme, 1130 
mitjançant les equacions de Maxwell. Però l’electricitat i el magnetisme 1131 
corresponen més bé... a quina física? 1132 
E6C2II: .... 1133 
Professor: a la física clàssica. Aleshores estrictament pot ser que estiguera bé 1134 
perquè en definitiva la física quàntica engloba a... 1135 
E6C2II: la física clàssica 1136 
Professor: però ací ens referim a implicacions exclusives de la física quàntica. 1137 
Aleshores, vam estar donant exemples d’aplicacions tecnològiques d’eixa física 1138 
quàntica. Recordes alguna? 1139 
E6C2II: el làser 1140 
Professor: alguna més? Pensa en l’efecte fotoelèctric, per ex., hi ha alguna aplicació 1141 
de l’efecte fotoelèctric? 1142 
E6C2II: ... 1143 
Professor: o per ex, hi ha alguna que recordes on s’utilitze el caràcter ondulatori 1144 
dels electrons? 1145 
E6C2II: ... 1146 
Professor: doncs per ex. pot ser les cèl·lules fotoelèctriques de portes automàtiques, 1147 
o per ex., en el cas del caràcter ondulatori dels electrons, el microscopi electrònic. 1148 
